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Este trabajo presenta el desarrollo y evaluación de un dispositivo piezo actuado que tiene 
como objetivo una aplicación de monitoreo estructural basada en las condiciones de 
vibración del mismo. Para esto, se describió un proceso de diseño que consideró las 
condiciones estáticas parametrizadas por medio de un análisis de elementos finitos (FEA). 
Adicional a esto, un análisis armónico (1 kHz hasta 50 kHz) fue llevado a cabo por FEA para 
la evaluación dinámica del piezo dispositivo. Los resultados muestran la sensibilidad de este 
en todo el espectro de frecuencia frente a los cambios de la interface de acoplamiento 
(elemento cónico y diente); sin embargo, los cambios elásticos (módulo de Young) del 
sustrato solo perturbaron un intervalo de frecuencia reducido. En ese intervalo, el análisis 
evidenció que cuando el sustrato incrementa su módulo de Young, los desplazamientos del 
dispositivo son mayores, esto es debido a que el sustrato limita el movimiento en el punto de 
anclaje cuando es más rígido. Para verificar las simulaciones, experimentos dinámicos fueron 
propuestos con sustratos de diferentes materiales (Aluminio, bronce y acero).  Los resultados 
revelaron los efectos elásticos del sustrato sobre la condición de vibración del dispositivo, ya 
que en los intervalos de frecuencia definidos entre 0 y 100 Hz; 3 kHz y 11 kHz; las 
velocidades modificaron la forma de vibrar del dispositivo lo cual significa un cambio de su 
estado vibratorio. Este resultado concluye que el dispositivo puede ser usado como 
instrumento de monitoreo estructural, ya que demostró la capacidad de capturar los cambios 
elásticos en su condición vibratoria. 
Palabras Claves: Piezo-dispositivo, integridad estructural, vibraciones mecánicas, respuesta 





This project presents the development and evaluation of a piezo-actuated device that aims at 
a structural monitoring application based on the vibration conditions of the device. For this, 
a design process was described that considered the static conditions parameterized by means 
of a finite element analysis (FEA). In addition, a harmonic analysis (1 kHz up to 50 kHz) 
was carried out by FEA for the dynamic evaluation of the piezo device. The results show the 
sensitivity of this in the whole frequency spectrum when coupling interface (conical element 
and tooth) were changed; however, the elastic changes (Young's modulus) on the substrate 
only disturbed a reduced frequency range. In that interval, the analysis showed that when the 
substrate increases its Young's modulus, the displacements of the device were greater, this is 
due to the fact that the substrate constraints the displacement at the clamping point when it 
is stiffer. To verify the simulations, dynamic experiments were proposed with substrates of 
different materials (Aluminum, bronze, and steel). The results revealed the elastic effects of 
the substrate on the vibration condition of the device since in the frequency ranges defined 
between 0 and 100 Hz; 3 kHz and 11 kHz; the velocities modified the vibration of the device, 
which means a change of its vibratory state. This result concludes that the device can be used 
as a structural monitoring instrument since it demonstrated the ability to capture the elastic 
changes in its vibratory condition. 
Keywords: Piezo-device, structural health monitoring, mechanical vibrations, frequency 
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1.1  Introducción 
A principio de los años 80, en las industrias aeroespaciales y petroleras surgió la necesidad 
de implementar técnicas de mantenimiento más avanzadas lo que promovió el inicio de la 
detección de daños en sistemas mecánicos utilizando el análisis de las vibraciones mecánicas. 
Los primeros enfoques utilizados correspondieron con la correlación de modelos numéricos 
paramétricos para evaluar los cambios dinámicos en componentes dañados (variación de 
propiedades localizadas) y no dañados (Carden & Fanning, 2004).   
En términos más generales, el daño se puede definir como la afectación negativa del 
rendimiento de un sistema mecánico después de un cambio en sus propiedades o 
características. Implícito en esta definición, está el concepto que un daño no es significativo 
si entre dos estados del sistema no existen diferencias dinámicas comparativas (Farrar et al., 
2001). Esto puede ser verificado mediante diferentes metodologías que han sido propuestas 
en el tiempo para determinar estos tipos de cambios desde diversas perspectivas, ya sea en 
sitio o fuera de servicio (Deraemaeker et al., 2008).   
Actualmente, la evaluación de la integridad estructural y las técnicas de detección de daños 




seguridad funcional, o por los beneficios económicos (Fan & Qiao, 2011). La necesidad de 
poder detectar daños en estructuras ha llevado a desarrollo de una amplia gama de técnicas, 
muchas de las cuales se basan en el análisis de vibraciones (Carden & Fanning, 2004).  
En los últimos años los transductores piezo-eléctricos siguen incrementando su popularidad 
en diferentes aéreas de la mecánica estructural, esto debido a las diversas aplicaciones que 
han sido desarrolladas en estructuras (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee, 2010 
Velásquez-Forero, 2009). Especialmente, en estructuras civiles, aeroespaciales, sistemas 
mecánicos y recientemente en sistemas biológicos (Ribolla & Rizzo, 2015; Bhalla & Suresh, 
2013) entre otras. Esto se debe a la capacidad que tienen diferentes materiales para convertir 
energía mecánica en energía eléctrica y viceversa, como por ejemplo los materiales 
piezoeléctricos y ferro-eléctricos. Los materiales piezo-eléctricos pueden medir la respuesta 
dinámica local cuando son usados como sensores y estos generan una deformación local 
cuando son usados como actuadores. Bajo ciertas condiciones, estas mediciones y 
excitaciones pueden ser utilizadas para obtener información de una estructura y de esta forma 
utilizar algunas metodologías de monitoreo de la integridad estructural (SHM). Estas 
metodologías permiten correlacionar parámetros intrínsecos de la estructura con diferentes 
estrategias de monitoreo para verificar algún cambio en las propiedades. Con las tecnologías 
desarrolladas con materiales piezoeléctricos se han logrado diferentes herramientas para 
analizar el comportamiento de las estructuras cuando son sometidas a diferentes tipos de 
fuerzas (controladas y aleatorias). Algunas técnicas se han propuesto para cuantificar y 
localizar las modificaciones estructurales, tales como técnicas con frecuencias naturales y 




la impedancia electromecánica (EMI) (Kessler & Spearing, 2002). Sin embargo, las técnicas 
más aplicadas son la técnica EMI y la técnica de propagación de ondas Lamb debido a que 
presentan mayores ventajas respecto de las otras, la principal, es que en alta frecuencia 
pueden ser muy sensibles a pequeñas variaciones estructurales. Estas herramientas todavía 
están en etapa de desarrollo y necesitan de un amplio espectro de investigación en sus 
aplicaciones. 
Recientes estudios han explorado la aplicación de la técnica EMI en el campo biomédico, 
podemos mencionar el uso de piezoeléctricos como sensores biomédicos para monitorear la 
condición de los huesos en laboratorio (Zou et al, 2000; Moll et al. 2018), y la estabilidad de 
implantes dentales (Boemio et al., 2011; Ribolla & Rizzo, 2015); sin embargo, las 
aplicaciones reales están lejos de ser usadas en humanos.  
En este trabajo se muestra el desarrollo de un piezo-dispositivo que se constituye de 
materiales piezo-eléctricos usados para monitorear los cambios de las propiedades elásticas 
del sustrato donde este se acopla.  
1.2 Planteamiento del problema y pregunta de investigación 
La identificación de daños estructurales ha ganado cada vez más atención por parte de las 
comunidades científicas debido a que la falla estructural imprevista puede causar pérdidas 
catastróficas, económicas y humanas (Fan & Qiao, 2011).  
Una evaluación estructural se puede utilizar para determinar las siguientes condiciones 
estructúrales; daño, deterioro, rendimiento, pronóstico, esquemas de mantenimiento 




con el fin de verificar el estado de las estructuras para administrar en buen término los 
recursos humanos, financieros y tiempos de acuerdo con la importancia económica, social, 
costo de la estructura y seguridad de los usuarios. 
El desarrollo de técnicas SHM tiene muchos elementos que la convierten en un “gran desafío" 
en diferentes áreas de la ingeniería, ya que existen diferentes limitaciones en la aplicación de 
del monitoreo estructural de forma práctica. Por lo tanto, en el contexto que se desarrolla este 
trabajo, los desafíos son parte de los objetivos definidos en el macroproyecto “Identificación 
de cambios en la densidad ósea desde estructuras dentales utilizando un dispositivo vibratorio 
de alta frecuencia mediante la técnica EMI (Electromechanical impedance)”; que pretende 
monitorear con un piezo-dispositivo, el cambio en las propiedades elásticas del soporte a 
través de una interface de acoplamiento.  El monitoreo se realizará por medio de la evaluación 
dinámica aplicando análisis de frecuencias y formas modales. Esta evaluación es típicamente 
conocida como monitoreo de condición basado en vibraciones (Bhalla & Suresh, 2013) 
 Como el dispositivo tendrá una bio-aplicación, es decir, este evaluará la densidad del hueso 
(cambio en su contenido mineral) a través de piezas dentales; este trabajo emula condiciones 
estructurales similares (cambios de elasticidad).  En general, las técnicas para el diagnóstico 
óseo (SPA, QCT, DXA, etc.) generan niveles variables de radiación ionizante indeseada (una 
cantidad limitada de diagnósticos) y son de un alto costo económico (Ibáñez, 2003). Además, 
para los diagnósticos tradicionales se debe considerar el personal que realiza el diagnóstico 
y también los equipos requeridos, que deben ser especializados. De las limitantes anteriores 
para el diagnóstico de las variaciones óseas, surge la siguiente pregunta de investigación que 




¿Cómo cuantificar mediante el análisis de las características dinámicas de un dispositivo 
piezo-actuado las variaciones elásticas de su soporte? 
1.3  Justificación 
El monitoreo de la integridad estructural (SHM) es un área de gran interés técnico y científico 
debido a que las infraestructuras existentes requieren de permanente supervisión lo cual hace 
que el costo de mantenimiento y reparaciones sean variables importantes en este tipo de 
actividades. El monitoreo continuo mediante SHM podría reemplazar la inspección 
programada según sea necesario, ahorrando así el costo innecesario, por una parte, y evitando 
el sobrecosto que generan los diagnósticos no programados (Zou et al. 2000; Salawu 1997). 
Adicionalmente, para las nuevas estructuras, la inclusión de sistemas de monitoreo desde la 
etapa de diseño probablemente reducirá en gran medida el costo de operación en el ciclo de 
vida de las estas. 
La mayoría de los métodos de identificación de daños no destructivos se pueden clasificar en 
técnicas de identificación enfocadas en daños locales o globales (Fan & Qiao, 2011). Las 
técnicas locales son basadas en métodos ultrasónicos y de rayos X (siendo las principales), 
estos requieren que se conozca a priori la proximidad del daño y que este sea accesible para 
realizar pruebas, lo que no se puede garantizar en la mayoría de los casos en que las 
aplicaciones se relacionan con estructuras civiles y aeroespaciales. Por lo tanto, la 
identificación de daños basada en las características dinámicas globales se presenta como 
una técnica que supera las dificultades encontradas en la identificación localizada, ya que 
desarrolla un mayor potencial por su aplicación (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee, 




propiedades físicas (masa, amortiguación y rigidez) causarán cambios detectables en las 
propiedades modales (frecuencias naturales, amortiguación modal y formas de modo) como 
lo demuestran algunos autores (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee, 2010 Velásquez 
Forero, 2009, Carden & Fanning, 2004, Kessler & Spearing, 2002). 
Durante los últimos años, la comunidad biomédica ha mostrado un gran interés por la 
utilización de los materiales piezo-eléctricos en el campo de tecnologías aplicadas con uso 
clínico. Bender et al. (2006) reportaron el uso de láminas de piezoeléctricos con el fin de 
monitorear la formación de cápsulas alrededor de implantes de tejidos blandos en ratas 
Sprague dawley utilizando la técnica de impedancia electromecánica (EMI). Se ha asociado 
un interés especial en la medición de las propiedades mecánicas de los huesos, ya que su 
condición y bienestar se pueden correlacionar fácilmente con las propiedades mecánicas, 
como el módulo de Young y la densidad (Erickson et al., 2002; Ritchie et al., 2006). Es 
sabido que naturalmente los huesos son sometidos a una reestructuración continúa producida 
por el recambio óseo que es un proceso biológico normal, sin embargo; bajo otras 
condiciones anormales el hueso muestra cambios estructurales que se asocian con diferentes 
enfermedades metabólicas; como la osteoporosis, que se acompaña de la pérdida de densidad 
ósea. El hecho que el tejido óseo sea una estructura en constante adaptación, responde a una 
amplia gama de estímulos externos e internos, esto contribuye a la complejidad del estudio 
de su comportamiento. Los investigadores enfrentan una tarea desalentadora cuando buscan 
una mejor comprensión de cómo los diferentes factores afectan su metabolismo, 
especialmente porque los procesos continuos de modelado, remodelado y adaptación de las 




densidad mineral ósea (DMO). Estudiar los efectos de la edad (Laermann KH, 2010), el sexo. 
(Yang et al., 2008), dieta, carga física, salud sistémica (Giurgiutiu & Zagrai, 2002) y factores 
ambientales en la DMO, son los desafíos que proponen la realización de estudios con 
mediciones confiables. Las técnicas para la evaluación de la DMO incluyen la radiogrametría 
(RG), la técnica de dispersión Compton, fotodensitometría radiográfica (PR), absorsometría 
de fotones de energía dual (DPA) entre otros. En general, la mayoría de las técnicas actuales 
se consideran invasivas, ya que la cuantificación de la densidad ósea implica el uso de 
radiación ionizante (rayos X), lo que valida la necesidad de desarrollar un método más 
conservador para evaluar las variaciones de la DMO que permitan la evaluación repetida en 
seres humanos.  
 
Figura 1.1 Recuperado y modificado de Bhalla & Suresh (2013). a) Hueso de prueba. b) Efectos de la 
densidad del hueso sobre la señal de conductancia. 
En realidad, diferentes autores han propuesto algunas aplicaciones en el campo biomédico, 
como el uso de sensores para monitorear el estado de los huesos, mediante estudios 
experimentales en huesos humanos, como experimentó Bhalla & Suresh (2013); donde los 
cambios en las señales de conductancia eléctrica correlacionaron las variaciones en la 




propusieron una técnica para monitorear un implante dental utilizando la técnica EMI. El 
método consistió en medir la admitancia eléctrica de un piezo-transductor integrado al 
implante con el fin de correlacionar los parámetros mecánicos de estabilidad con las 
mediciones eléctricas. Esto ilustra la oportunidad de utilizar la técnica EMI en el monitoreo 
de estructuras biológicas, lo cual evidencia que el desarrollo de dispositivos para usos de 
diagnóstico biomédica es una temática vigente y de gran interés. 
1.4 Objetivos 
Objetivo General. 
Analizar la respuesta en frecuencia de un dispositivo piezo-actuado para la identificación de 
variaciones elásticas de su soporte 
Objetivos específicos. 
• Desarrollar un dispositivo electromecánico (piezoeléctrico) y determinar sus 
funciones de respuesta en frecuencia mayores a 1 kHz. 
• Evaluar numéricamente la sensibilidad del dispositivo en alta frecuencia (>1 kHz) 
sujeto a variaciones elásticas del soporte y a diferentes interfaces acoplamiento. 
• Evaluar mediante experimentos la dinámica del dispositivo para determinar los 







CAPÍTULO II  
2. Revisión de la literatura 
 
2.1 Análisis modal de un sistema dinámico de un grado de libertad 
A diferencia de la teoría clásica de vibraciones, que se ocupa principalmente de la respuesta 
de un sistema dinámico en el tiempo; el análisis modal se ocupa de la respuesta en la 
frecuencia debido a sus propiedades intrínsecas (masa, rigidez y amortiguamiento). Esta 
sección definirá la función de respuesta en frecuencia de un sistema dinámico de un grado de 
libertad (SDoF) la cual forma una base para los métodos experimentales del análisis modal.  
2.1.1 Funciones de respuesta de frecuencia de un sistema de un grado de libertad  
Algunos sistemas mecánicos y estructurales pueden idealizarse como sistemas de un grado 
de libertad. La teoría para un sistema de un grado de libertad proporciona una visión física 
de la vibración de un sistema estructural. Para hablar de sistemas de un grado de libertad se 
tomó como ejemplo el sistema masa resorte con y sin amortiguamiento. 
 




Para una fuerza armónica ( ) ( )
j tf t F e = , la respuesta del sistema es otra función 
armónica  ( ) ( )
jwtx t X e=  donde ( )X   es una amplitud compleja. Al sustituirlos en las 
ecuaciones de movimiento de diferentes modelos de amortiguación, podemos derivar la 
relación de la respuesta de desplazamiento y la entrada de fuerza como  






















Esta relación, a menudo denotada como ( )  , se define como la función de respuesta de 
frecuencia (FRF) del sistema. Aunque se define como la proporción de la fuerza y la 
respuesta, la FRF es independiente de ellos. Cuando la amortiguación es cero, la función FRF 
compleja se relega a una función real. La FRF es la función principal de la que dependerá el 
análisis modal. Aunque en teoría el FRF solo la dicta el sistema, en realidad la precisión de 
los datos medidos de FRF es fundamental para el éxito del análisis modal. Las FRF definidas 
en las ecuaciones (2.1) y (2.2) pueden tomar diferentes formas. Para el caso de 





























































La respuesta de vibración también puede ser de velocidad o aceleración. Al reemplazar la 
respuesta de desplazamiento ( )X    con la velocidad ( )X   y aceleración ( )X  , se pueden 
definir diferentes FRF como 































































Es evidente que los tres tipos de FRF, ( )   , ( )Y   y ( )A  , son fácilmente 
intercambiables. Los tres son funciones complejas de frecuencia. Sus amplitudes cumplen 
2( ) ( ) ( ) .A Y     = =  (2.11) 
La diferencia de fase entre ellos permanece constante en cualquier frecuencia 
( ) ( ) ( ) .
2
A Y   

   = + = +  
(2.12) 
Los recíprocos de las tres FRF de un sistema de un grado de libertad también tienen un 




• Rigidez dinámica:  
1 ( )





=  (2.13) 
• Impedancia mecánica:  
1 ( )





=  (2.14) 
• Masa aparente: 
1 ( )





=  (2.15) 
La FRF de un sistema de un grado de libertad se puede presentar en formas diferentes a las 
de las ecuaciones anteriores. Para el caso de la amortiguación viscosa, la FRF puede 

















=  y 0( 1 )j   = − + − . 
Los coeficientes conjugados R y 
*R   se denominan residuos de la receptancia.    y *   son 
los polos complejos del sistema de un grado de libertad. Si se considera que la misma FRF 
de receptancia es la función de transferencia con la parte real de la variable de Laplace 













La FRF también se puede ver como la transformada de Fourier inversa de la respuesta al 
impulso del sistema, por lo tanto: 




= =   
(2.18) 
2.1.2 Tipos de representación de las funciones de respuesta en frecuencia 
La gráfica de amplitud-fase consta de dos partes: la magnitud del FRF frente a la frecuencia 
y la fase frente a la frecuencia. La gráfica de fase no tiene mucha variedad, ya que la 
información de la fase no se puede procesar numéricamente de la misma manera que los 
datos de magnitud. Por lo tanto, el foco principal estará en la gráfica de magnitud de una 
FRF. Esta gráfica se puede trazar en una escala lineal para los ejes de frecuencia y magnitud 
(gráfica lineal-lineal). La Figuras 2 muestra una representación de la receptancia, movilidad 
y aceleración del mismo sistema de un grado de libertad, todas son denominadas funciones 
de respuesta en frecuencia. 
 




Una característica distintiva de estas figuras es la prominencia de la resonancia.  Pero debido 
a eso, es difícil apreciar toda la curva de FRF, ya que el pico de alta resonancia reduce la 
escala del resto de la curva. Para superar esto, es habitual en el análisis modal trazar datos 
utilizando escalas logarítmicas. Esto se puede hacer de dos maneras diferentes: 
• Escala logarítmica solo para el eje de frecuencia (gráfica lineal-logarítmica)   
• Escalas logarítmicas para ambos ejes de módulo y frecuencia (gráfica log-log).  







Por ejemplo, la receptancia FRB en dB es estimada como 
( ) ( )1020log .dB
N
m
   =  
(2.20) 
La Figura 2.3 muestra la gráfica lineal-logarítmica de un FRF en formas de receptancia, 
movilidad y aceleración. 
 




Dado que la expresión analítica de un FRF está determinada por los parámetros del sistema 
(masa, rigidez y amortiguación) así como por la variable de frecuencia, es razonable que 
estos parámetros se puedan derivar fácilmente del gráfico FRF. Sin embargo, la gráfica 
lineal-lineal que se muestra en la Figura 2.3 evidencia que no es tan obvio cómo se pueden 
derivar los parámetros físicos. De la teoría de vibraciones de un sistema de un grado de 
libertad sabemos que, a baja frecuencia, la FRF está dominada por la rigidez característica 
del sistema. En alta frecuencia, la característica de masa domina la FRF. En las proximidades 
de la resonancia, la característica de amortiguación atenúa esta. La gráfica lineal-lineal no es 
una buena herramienta para estudiar de forma asertiva las características de masa y rigidez 
del sistema, mientras que la gráfica doble logarítmica sí. 
2.2 Monitoreo de la integridad estructural basado en vibraciones 
Las técnicas de monitoreo de integridad estructural (SHM por sus siglas en inglés) se han 
estudiado durante varios años y presentan enfoques efectivos para evaluar los parámetros 
estructurales que son sensibles al daño. Dentro de estas técnicas, existen varias metodologías 
para la detección de los daños basados en vibraciones. La inspección visual ha sido la técnica 
de detección de fallas más común y de menor inversión económica, sin embargo, este método 
tradicional solo se puede aplicar en estructuras simples (Dessi & Camerlengo, 2015). En el 
caso de diseños estructurales complejos, las inspecciones visuales pueden no ser aplicadas 
debido a la accesibilidad restringida. El monitoreo de integridad estructural es un método 
para evaluar el estado estructural y el desempeño sin afectar la estructura en sí. Esto implica 
comprender el comportamiento de la estructura en diferentes condiciones (Modares & 




utilizados son los basados en vibraciones, ya que tratan con el cambio de las curvaturas 
modales y las frecuencias naturales para definir las funciones de probabilidad de daño. SHM 
abarca métodos locales y globales de identificación de daños. 
Los métodos locales incluyen inspecciones visuales y herramientas de evaluación no 
destructiva, como emisión acústica, ultrasonidos, inspección de partículas magnéticas, 
radiografía y corrientes de Foucault. Todas estas técnicas, sin embargo, requieren una 
localización previa de la zona dañada y acceso a los lugares bajo inspección. Como una 
alternativa que supera estas limitaciones, los métodos basados en la vibración global se han 
desarrollado ampliamente a lo largo de los años (Farrar et al. 1994; Salawu, 1997; Doebling 
et al. 1998; Sohn et al. 2003; Chang et al. 2003; Farrar & Worden, 2007). El SHM basado en 
mediciones de vibración implica la medición temporal de una estructura mediante 
vibraciones muestreada periódicamente, la extracción de características sensibles al daño de 
estas mediciones y la evaluación de la integridad actual del sistema. La premisa básica de las 
técnicas basadas en la vibración es que las características de vibración o los llamados 
parámetros modales (frecuencias, formas de vibrar y amortiguamiento modal) son funciones 
de las propiedades físicas de la estructura (masa, amortiguamiento y rigidez).  
De acuerdo con sus diferentes técnicas de detección, los métodos de análisis modal se pueden 
dividir en las siguientes categorías principales (Zimmerman & Smith, 1992):  
• método de función de respuesta en frecuencia (Thyagarajan et al. 1998) 
• métodos de cambio de forma modal (Lam et al. 1995), 




•   método de parámetros modales combinados  
En esta sección se discutirán los primeros dos métodos y otros revisados en la literatura. 
2.2.1 Métodos basados en la respuesta en la frecuencia 
Cawley & Adams (1979) comenzaron la investigación sobre las técnicas de detección de 
daños basadas en la frecuencia. Es una técnica simple que trata la detección de daños basada 
en los cambios en la frecuencia natural de la estructura. Los cambios en la frecuencia natural 
se producen debido a cambios en la masa, la rigidez y otros parámetros estructurales (Pandey 
et al. 1991; Hwang & Kim, 2004). La respuesta de frecuencia se obtiene a partir de la 
ecuación diferencial de movimiento de segundo orden (Huang et al. 2012). 
( ) ( ) ( ) ( ),Mx t Cx t Kx t f t+ + =  (2.21) 
donde M , K  y C  son las matrices n n  de masa, rigidez y amortiguamiento, 
respectivamente. ( ), x( ) y ( )x t t x t  son los vectores de desplazamiento velocidad y 
aceleración, respectivamente. ( )f t  es la fuerza externa del sistema que sería igual a ( )
i tF e   
y el desplazamiento que es igual a ( ) ( )
i tx t x e = . La medición de FRF elimina la 
acumulación de errores que se forman durante el proceso de extracción de parámetros 
modales. Por lo tanto, según Huang et al. (2012) la ecuación 2.21 se convierte en  
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donde ( )x  es el vector de amplitud de respuesta de aceleración en el dominio de la 
frecuencia que sería igual a ( ) ( )H F  . ( )H    es la matriz de aceleración de la función de 















y ( )F   es un vector de amplitud de fuerza en el dominio de la frecuencia.  
Chen & Xu (2008); Yu et al. (2013) y Yu & Zhu (2015) utilizaron el método de respuesta en 
frecuencia en sus experimentos y determinaron que la técnica de daño es sensible a los 
cambios en el daño estructural pero no es sensible a los cambios de las condiciones 
ambientales. 
 




Tsogka et al. (2017) aplicaron una técnica monitoreo basada en vibración en un campanario 
histórico localizado en Italia el cual se observa en la Figura 2.4. Los resultados demostraron 
que el monitoreo estructural permitió la detección de cambios de frecuencia del orden del 
0.1%. En conclusión, Tsogka et al. (2017) consideran que la técnica propuesta es una 
alternativa bastante conveniente a las técnicas de procesamiento de señales existentes para el 
SHM basado en vibraciones a largo plazo, con ventajas en términos de reducción de la 
duración del período de entrenamiento y de la carga computacional.  
Hu et al. (2013) con el propósito de investigar y eliminar los efectos de los factores 
ambientales y operativos en las propiedades modales, y detectar cambios estructurales 
tempranos en condiciones operativas, instalaron un sistema de monitoreo dinámico continuo 
con control remoto a través de internet en el puente peatonal del campus FEUP que se muestra 
en la Figura 2.5. Este sistema ha estado activo permanentemente desde junio de 2009 y se 
implementó con un conjunto de herramientas computacionales para procesar 
automáticamente la enorme cantidad de datos de monitoreo continuo. Entre sus funciones 
está la evaluación de niveles de vibración, medición de temperaturas, análisis de 
componentes de frecuencia e identificación modal estructural automatizada. Los resultados 
del monitoreo dinámico continúo obtenidos durante 2 años demuestran la eficiencia del 
procedimiento. En particular, se observa que los registros de temperatura muestran 
variaciones en el rango de 1.5 ° C a 49.0 C, mientras que la variación de las estimaciones de 
frecuencia de 12 modos cae en un intervalo de 15.3% a 21.4%. El análisis de correlación 
entre las estimaciones de frecuencia natural de diferentes modos y temperatura, así como los 




plazo, la temperatura tiene un efecto primario en las variaciones de las frecuencias. El daño 
simulado basado en un modelo de elementos finitos fue validado experimentalmente. 
 
Figura 2.5 Recuperado y modificado de Hu et al. (2013). Representación esquemática del puente peatonal de 
FEUD. A. vista general puente peatonal de FEUP, b. elevación longitudinal, c. elevación transversal, d. 






2.2.2 Método basado en la forma modal 
En comparación con el uso de frecuencias naturales, la ventaja de usar formas modales y sus 
derivados como una característica básica para la detección de daños es bastante obvia. 
Primero, modos de vibrar contienen información local, lo que las hace más sensibles a los 
daños locales y les permite ser utilizadas directamente en detección de daños múltiples. En 
segundo lugar, los modos de vibrar son menos sensibles a los efectos ambientales, como la 
temperatura, que las frecuencias naturales (Farrar & James, 1997).  
El método modal adoptado a principios de los 90 por Chen & Garba (1988), fue utilizado por 
Pandey et al. (1991), los cuales propusieron el uso de la curvatura del modo vibrar como el 
parámetro sensible para el daño estructural. Más tarde, se introdujo el concepto de curvatura 
del modo de vibrar para determinar tanto las propiedades como las frecuencias para la rigidez 
de una estructura. Li et al. (2011) y Wang & Qiao, (2007) utilizaron formas de modo y 
frecuencias naturales para determinar la sensibilidad de las estructuras, lo que puede 
determinar efectivamente el daño en una estructura. Se ha observado que los cambios en el 
modo de orden superior derivan de la curvatura modal, la derivada de tercer y cuarto orden 
son indicadores de daño más precisos que las formas de modo. El daño inducido en la 
estructura cambia las formas del modo de vibrar principal, que no pueden utilizarse para 
localizar el daño con precisión. Pero los derivados de orden superior muestran 
discontinuidades en las ubicaciones de daño, lo que indica que son más sensibles a la pérdida 




El análisis modal se realiza comparando las frecuencias naturales y el modo de vibrar de las 
estructuras dañadas y no dañadas. La ecuación básica para las formas de modales de una viga 
sin daño es (Li et al., 2011) 
(1) (2) (3) (4)( ) sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( );   
1,2,3
k k k k k k k k k k k k k k kC C C C
k




( ) y rk kC  son las frecuencias y los coeficientes que deben determinarse, y /k x L =
, siendo x  la longitud dividida de una viga y L  la longitud total dañada  de la viga. 
La medición de las formas de vibrar de una estructura requiere un solo punto de excitación y 
muchos sensores o un excitador itinerante con uno o más sensores fijos. Hay muchas técnicas 
de análisis modal disponibles para la extracción del modo de vibrar a partir de los datos 
medidos en el dominio del tiempo (Maia & Silva, 1997). Se han desarrollado métodos de 
detección de daños para la identificación de daños basados directamente en formas modales 





Figura 2.6 Recuperado y modificado de Hu et al.  (2015). Turbina eólica a. vista general, b. esquema de una 
turbina de viento y la posición de los 8 acelerómetros, c. vista en plano de la turbina de viento y dirección del 
viento. 
Dos métodos comúnmente usados para comparar dos conjuntos de modos son el Criterio de 
Garantía Modal, MAC (Allemang & Brown, 1982) y el Criterio de Garantía Modal de 
Coordenadas, COMAC (Li et al., 1999). El valor de MAC se puede considerar como una 
medida de la similitud de dos formas de modo. Un valor de MAC de 1 es una coincidencia 
perfecta y un valor de 0 significa que son completamente diferentes. Por lo tanto, la reducción 
de un valor de MAC puede ser una indicación de daño. El COMAC es una medida puntual 
de la diferencia entre dos conjuntos de formas de modo y toma un valor entre 1 y 0. Un valor 
bajo de COMAC indicaría discordancia en un punto y por lo tanto también es un posible 





Figura 2.7 Recuperado y modificado de Hu et al.  (2015). a. Forma modal SWD, b. forma modal MWD, c. 
modo dominante, d. modo numérico. 
Una aplicación del análisis modal como técnica de detección de daño fue realizada por Hu et 
al. (2015) en una estructura de una turbina eólica (Ver Figura 2.6 y 2.7). Los autores 
concluyeron que el monitoreo de la integridad basado en vibraciones es una herramienta 
eficiente para poder comprender los comportamientos dinámicos estructurales que ocurren 
en cada sistema y que los hacen importantes a la hora de diseñar, mantener y gestionar un 
óptimo funcionamiento de las turbinas eólicas. 
2.2.3 Otros métodos 
En la literatura, también hay técnicas que no entran en ninguna de las categorías descritas 
anteriormente. Sawyer & Rao, (2000) propusieron un sistema de identificación de daños 
basado en la lógica difusa. Sohn & Law (2001) utilizaron vectores Ritz extraídos de la 
flexibilidad medida para el diagnóstico de daños. Tan et al. (2001) utilizaron medidores de 
tensión para monitorear la respuesta dinámica de losas de concreto reforzado. Las gráficas 
de la deformación dinámica medida mostraron firmas de deflexión únicas que variaron con 





Figura 2.8 Recuperado y modificado de García et al. (2012). Partes de una turbina: 1. aspas, 2. rotor, 3. caja 
de engranes, 4. generador, 5. rodamientos, 6. sistema de bandas, 7. torre. 
 
Magalhães et al. (2012) demostró que la metodología para el monitoreo de la integridad de 
un puente de arco de concreto, permitió la detección de escenarios de daños reales. Estos 
daños fueron asociados con cambios de frecuencia en torno al 0.2%, que se simularon con 
un modelo numérico. 
García et al. (2012) adaptaron técnicas de monitoreo para turbinas de viento (ver Figura 2.8) 
usando análisis de vibraciones, junto con algoritmos de procesamiento de señales que 
posibilitaron la selección de un conjunto de procedimientos de diagnóstico. Como 
conclusión, esta técnica es comúnmente usada en toda la industria eólica debido a que ha 






3. Diseño y evaluación experimental del piezo-dispositivo 
3.1 Introducción 
Este capítulo describe el diseño de un dispositivo piezo actuado que será usado como sensor 
en la identificación de variaciones elásticas de su soporte. El diseño se basa en los trabajos 
previos que fueron realizados por Tinoco et al. (2016a), Tinoco et al. (2016b) y Tinoco et al. 
(2017). Como diseño inicial, se definió el dispositivo funcional que fue validado en los 
estudios mencionados previamente. La idea principal de este capítulo, es la optimización del 
principio de funcionamiento del dispositivo mediante simulaciones numéricas. Herramientas 
de software como SOLIDWORKS ® y ANSYS son usadas para el desarrollo del diseño, 
incluyendo las simulaciones numéricas por análisis de elementos finitos (FEA).  
3.2 Diseño del dispositivo piezo actuado basado en el concepto de Tinoco et al. 
(2016a) 
De acuerdo con los autores, el dispositivo consta de un cable de acero usado en ortodoncia y 
actúa como viga de soporte, sobre este se ensambla una junta hecha con dos piezoeléctricos 
en forma de láminas. La junta de piezoeléctricos brinda la posibilidad de operar 
simultáneamente como actuador y sensor; ya que el acoplamiento piezoeléctrico lo permite 
(Arnau, 2004). Para completar un sistema inercial, una porción de masa concentrada es 
adherida a un extremo del alambre, con el objetivo de formar un sistema mecánico viga-
masa. En el trabajo de los autores, este sistema fue conceptualizado en su funcionalidad y no 




propone parametrizar el modelo con el fin de optimizar la funcionalidad, es decir conseguir 
el máximo efecto de flexión.  
Como concepto inicial, se consideró una viga hecha de alambre para tratamientos de 
ortodoncia de sección rectangular con dimensiones (0.019 in x 0.025 in) estandarizadas 
(Pelsue et al., 2009), dos láminas piezoeléctricas (ver Figura 3.1c) que son acoplados a la 
viga simétricamente y una masa cilíndrica de dimensiones mostradas en la Figura 3.1b.  Los 
detalles de las dimensiones del prototipo concepto son mostrados en el Anexo 3.1.  El modelo 
completo fue diseñado en SOLIDWORKS ® y se muestra en la Figura 3.1a.  
 
Figura 3.1 Diseño concepto del piezo-dispositivo vibratorio. b) Masa cilindrica. c) Laminas piezoelectricas. 
Dimensiones en [mm]. 
Como parámetros de diseño, se seleccionó el acople piezoeléctrico, ya que en esa localización 
la viga (cable) es estimulada por las fuerzas que generan las piezo láminas, Por lo tanto, el 
diseño de una junta que permita maximizar la interacción entre las láminas y el cable, es el 




realizados en SOLIDWORKS ® y son mostrados en la Figura 3.2. Cada modelo se diferencia 
en el diseño de la junta de acoplamiento del cable con las láminas.  
 
 
Figura 3.2 Esquemas de la junta de acople. 
El objetivo de diseño es determinar cuál tipo de junta (zona de contacto) maximiza el sistema 
de fuerzas generado en la frontera del cable, esto es, genera una señal más intensa en las 
láminas piezoeléctricas. Con este fin, se establecen tres propuestas de diseño (A, B y C) que 
se describen a continuación: 
a. Pliegue vertical (ver Figura 3.2 diseño A) 
b. Pliegue horizontal (ver Figura 3.2 diseño B) 
c. Pliegues horizontales con dos curvas (ver Figura 3.2 Diseño C) 
Para todos los diseños se mantuvieron las mismas condiciones geométricas. Distancia entre 




piezoeléctricos, geometría de la cable y tamaño de la junta mantenido en el rango de área de 
los laminas, como lo indican las dimensiones de las juntas mostradas en la Figura 3.3. Las 
dimensiones detalladas se encuentran en los planos de referencia Anexo 3.1. 
          
Figura 3.3 Dimensiones de las juntas: a) Diseño A, b) Diseño B, c) Diseño C. Dimensiones en [mm] 
3.3 Análisis por elementos finitos para la selección de la junta 
3.3.1 Modelo de elementos finitos 
Los diseños iniciales (A, B y C mostrados en la Figura 3) son importados al software ANSYS 
17.1 en un formato CAD (Computer Aided Design) compatible con ANSYS 17.1 para 
establecer los modelos de simulación. Es importante resaltar que las simulaciones deben ser 
realizadas con el fin de determinar numéricamente cuál de las juntas favorece un mejor 
acoplamiento mecánico con las láminas piezo-eléctricas. El resultado del análisis será basado 
en la maximización del sistema de fuerzas transmitidas al empotramiento del cable. La 




Tabla 3.1 Propiedades asignadas al cable, masa y actuadores piezoeléctricos 




Cable Alambre ortodoncia 
Australiano 























Como se puede observar en la Figura 3.4a, el piezo-dispositivo consta de tres elementos 
principales, dentro de la simulación, se utilizó un material homogéneo elástico e isotrópico 
para cada una de los elementos. En la Tabla 3.1 se listan las propiedades de cada elemento y 
su fuente de información. 








Con el propósito de seleccionar una junta óptima teniendo como referencia los tres modelos 
propuestos, se realizó un análisis estático estructural, esto significa que fuerzas dinámicas 
son despreciadas en el análisis. En el análisis se definió como parámetro la distancia de la 
junta con respecto al empotramiento, la cual se describe en la Figura 3.4a, identificada con 
la variable a. Este parámetro es variado en el intervalo (10,50)a mm. a  varía desde la 
posición del empotramiento hasta la posición más cercana de la masa concentrada, como es 
mostrado en la Figura 3.4a. La variación tiene como objetivo evaluar la posición ideal de la 
junta. 
3.3.2 Mallado del modelo 
Una malla en elementos finitos hace referencia a los modelos de aproximación de las 
funciones de interpolación que usa el método de los elementos finitos para resolver un 
problema físico. Por lo tanto, las mallas (mesh) juegan un papel importante en los diferentes 
tipos de solución, y uno de los factores relevantes es el seguimiento o correspondencia 
geométrica de los modelos que se desean solucionar. Tomando estas consideraciones 
numéricas, en nuestro estudio cada modelo fue enmallado siguiendo un patrón específico 
para cada elemento que compone el piezo-dispositivo. Para las piezo-laminas y el cable, 
elementos hexaédricos fueros aplicados; y para la masa elementos tetraédricos, como se 
describe en la Figura 3.5. La ventaja de esta elección es correspondida y basada en la 
geometría de cada elemento, geometrías regulares son mallados comúnmente con hexaedros 





Figura 3.5 Malla usada para los modelos A, B y C. 
 
Condiciones de frontera y restricciones 
En este caso, el estudio es enfocado en la física estática, ya que solo consideraciones de 
equilibrio definidas por fuerzas, momentos y desplazamientos son analizadas en los 
resultados. Diferentes condiciones de contacto fueron establecidas de tipo pegado (bonded) 
entre las siguientes interfaces: laminas piezoeléctricas – alambre o viga y masa-viga.  
Otra condición especificada en el modelo fue una de soporte fijo en el empotramiento. Esto 
significa que la viga en ese punto no presentará ningún desplazamiento en ninguna dirección. 
 Para excitar el modelo por medio de fuerzas, estas serán inducidas en las láminas 
piezoeléctricas tal y como se indica en la Figura 3.4b. Para este caso las láminas 
piezoeléctricas serán activadas mecánicamente con fines de simplificar el modelo, sin 
embargo, por el efecto piezoeléctrico estás podrían ser activadas por medio de un potencial 
eléctrico. En este modelo solo será considerada la interacción mecánica de los elementos para 
el propósito que se busca con el análisis. Con el propósito de activación, una presión 
uniformemente distribuida P  como fuerza de entrada en las caras laterales de cada lamina 




con la misma magnitud y asumidas con un valor absoluto de 1.0058P MPa= . El valor del 






=                                                 (3.1) 





=  y las constantes geometricas del lámina  l , w  and t  
son la longitud, el ancho y el espesor, respectivamente.  Los parámetros 31d  y 33e  son 
constantes piezoeléctricas.                                   
3.3.3 Resultado del análisis estático 
En esta sección son presentados los resultados del análisis estático obtenidos con las 
simulaciones de elementos finitos.   En la Figura 3.6 podemos observar el campo de 






 Es observado que la activación de las láminas genera un movimiento de flexión en la 
dirección x . Para tomar valores de referencia de desplazamientos, los valores máximos son 
tenidos en cuenta para el análisis.  Específicamente el desplazamiento máximo total se 
encuentra en el extremo derecho de la masa, como se ilustra en la Figura 3.6b.  Este 
comportamiento es esperado, ya que la configuración mecánica representa un sistema viga 
en voladizo.  
Para observar el comportamiento del desplazamiento máximo en los tres modelos, 63 
simulaciones fueron realizadas en total, es decir, 21 casos de desplazamiento de la junta en 
cada modelo, los resultados son mostrados en la Figura 3.7.   
Figura 3.6 Zona de desplazamiento máximo del dispositivo diseño B. a) Isométrico. 





Figura 3.7 Desplazamiento máximo de la masa VS posición de la junta para los tres diseños analizados. 
En esta figura se ilustra el desplazamiento máximo de la masa respecto a la posición de la 
junta, es decir la variable a  (ver Figura 3.4a). En los tres casos (diseño de junta) es analizado 
que cuando la junta se encuentra en su posición mínima ( 10a = ), el desplazamiento es 
máximo, pero si las juntas son comparadas, el diseño B evidentemente aporta un mejor 
acoplamiento al sistema.  Esto debido a que en todas las localizaciones de la junta el 
desplazamiento es mayor cuando es comparado con los diseños A y C. 
Para confirmar que la junta del diseño B interactúa mejor desde el punto de vista de las 
fuerzas, estas fueron determinadas en el empotramiento como se ilustra en la Figura 8a. Se 
observa que las magnitudes de las fuerzas presentan una dispersión y no un valor de 
tendencia, esto ocurre cuando los valores de las fuerzas son demasiado pequeños. Para 
cuantificar los valores en un indicador, un valor es estimado para establecer una comparación. 




es tomada como referencia y los resultados se ilustran en la Figura 3.8b.   El valor RMS de 
las fuerzas es determinada por: 
( )2 2 2 21 2 3
1
... ,Force nRMS f f f f
n
= + +                                              (3.2) 








El resultado de la Figura 3.8b indica que la junta B genera un 20% más de fuerza. Por lo 
tanto, el diseño B maximiza la interacción de las fuerzas entre el cable y las láminas 
piezoeléctricas. Es importante mencionar que el orden de magnitud de las fuerzas 
corresponde con el problema planteado, ya que las deformaciones máximas son dadas en la 
junta, considerando que los máximos desplazamientos son del orden de 25 m  (diseño A y 
C) y 28 m  (diseño B). 
3.4  Diseño de prototipo operativo del piezo-dispositivo  
De acuerdo con el análisis presentado anteriormente, se diseñó un prototipo considerando la 
junta B; este es un nuevo prototipo escalado del modelo presentado en la Figura 3.1, el cual 




es llamado prototipo de prueba. La selección de la junta está soportada por los resultados 
mostrados en la sección anterior. Para consideraciones diferenciadoras, el prototipo 
presentado en esta sección será llamado prototipo operativo como se describe en la Figura 









El prototipo de prueba será utilizado con fines de calibración y puesta a punto de los equipos 
de medición, esto debido a las dimensiones que lo componen. Para el propósito principal del 
proceso de investigación, es necesario un dispositivo más compacto por la aplicación 
buscada.  
3.5   Procedimiento de fabricación 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores y tomando como referencia las geometrías 
establecidas en los modelos geométricos (hechos en SOLIDWORKS ®), se procedió con la 
Figura 3.9 a) Comparación dimensional de prototipos en escala adimensional. b) Dimensiones no detalladas 




fabricación de los piezo-dispositivos mediante el ensamble de los siguientes elementos; masa 
(Aluminio), cable para tratamientos de ortodoncia y dos laminas piezo-eléctricas de 
referencia SEN-10293 (Piezoelectric-plate, 2016). 
El proceso de fabricación fue realizado en dos etapas. La primera etapa consistió en la 
preparación de cada pieza por medio de operaciones (doblado de alambres, cortes de lámina 
y etc.) que permitieron adecuar las geometrías para el ensamble; y la segunda etapa consistió 
en el ensamble del piezo-dispositivo. Las Figuras 3.9 y 3.10 describen los elementos que 
componen el ensamblaje completo de ambos dispositivos. Todo el proceso de ensamblaje y 
fabricación fue desarrollado con los siguientes procesos: 
Doblado del cable: Consiste en la conformación de pliegues que definen la geometría de la 
junta (diseño B), el cual se realiza doblando el cable utilizando una pinza de procedimientos 
de ortodoncia diseñada para este propósito. 
Corte del cable: Se procede a cortar el cable en los puntos que definen las dimensiones de 
la viga. Este procedimiento se realiza con una pinza de corte. 
Perforación de la masa: En esta etapa se realiza una perforación lateral a la masa con una 
broca de 1/16 in hasta el centro de la pieza, con el fin de formar un agujero de acople para el 
ensamble del cable para este proceso se utilizó un taladro de árbol para garantizar la 
perpendicularidad en el agujero. 
Corte de los materiales piezoeléctricos: Consiste en el corte realizado en las láminas de 
material piezoeléctrico, de tal manera que estos quedaron conformados con una geometría 




unas tijeras y haciendo cortes en líneas trazadas previamente sobre la placa, retirando el 
material no deseado. Es importante resaltar que el corte de los materiales piezoeléctricos debe 
ser hecho cuidadosamente debido a sus características cerámicas. Esto significa que son 
materiales duros y por lo tanto se fracturan fácilmente. En nuestro estudio, 1 de cada diez 
cortes fueron hechos correctamente.  
Pegado y ensamble del prototipo: En este proceso se realizó el ensamble del prototipo, 
aplicando una capa de pegante epóxico (Loctite) en las zonas de contacto donde interactúan 
las piezas, con el fin de unir las zonas de contacto; junta del cable-piezoeléctricos, masa 
cilíndrica-cable. 
Uniones eléctricas - cables: Proceso de unión de los cables eléctricos en las láminas 
piezoeléctricas. Esto se realizó soldando un cable a la placa de bronce (Tierra) y otro cable 
al electrodo de plata expuesto en la lámina piezoeléctrica. El proceso es realizado utilizando 
un cautín con temperatura controlada de 280 °C y estaño como material aporte. Dicho 
proceso se efectuó en ambas laminas piezoeléctricas. 
3.5.1 Prototipo de prueba 
En la Figura 3.10 se muestra el prototipo de prueba ensamblado con los cuatro elementos 
principales que lo componen; cable, masa, junta (diseño B) y láminas piezoeléctricas. Las 





Figura 3.10 Prototipo de prueba. 
El prototipo mostrado en la Figura 3.10 se fabricó con el objetivo de realizar pruebas 
experimentales de entrenamiento y verificar el diseño de la junta de acople. 
3.5.2 Prototipo operativo  
Posteriormente se procedió con la fabricación de un dispositivo más compacto comparado 
con el prototipo de prueba, manteniendo el criterio de la junta óptima seleccionada en la fase 
de diseño (junta diseño B), como se muestra en la Figura 3.11. Los elementos que conforman 
el ensamble son: un cable 0.021 in x 0.025 in (Marca morelli ortodontia), una masa de 
cilíndrica de aluminio de 0.377 in de diámetro x 0.27 in de espesor (masa 1.27g) y dos 
laminas piezoeléctricas de referencia SEN-10293 (Piezoelectric-plate, 2016). El 
procedimiento de unión de los elementos es el mismo descrito para el prototipo de prueba. 
Los detalles dimensionales pueden ser verificados en el ANEXO 1, anexo que contiene los 





Figura 3.11 Prototipo operativo versión. 
3.6 Pruebas experimentales con el piezo-dispositivo de prueba  
Luego de finalizado el proceso de fabricación de cada dispositivo (prueba y operativo), se 
procedió con el desarrollo de un montaje experimental para la medición de velocidades de 
los piezo-dispositivos manufacturados. Se utilizo una tarjeta de adquisición de datos National 
Instruments NI-USB-6211para la captura de los datos de los sensores. En la Figura 3.12 son 
mostrados los equipos y sistemas que presentarán interacción durante el experimento y estos 
fueron conectados a los canales de entrada y salida análogas como se describe en los 
siguientes ítems: 
• Equipos conectados a salidas análogas (analog output) 
- Shaker electrodinámico (Marca Sentek) 
- Amplificador de potencia (Trek model 2205) 
• Equipos conectados a entradas análogas (analog input) 




- Actuadores piezoeléctricos (SEN-10293) 
 
Este procedimiento fue llevado a cabo con el fin de diseñar un sistema que permitiera el envío 
de señales a los equipos que operan con señales de excitación (Excitador electrodinámico y 
amplificador de voltaje para las láminas piezoeléctricas), y que a su vez permitiera la 
evaluación de los parámetros de interés de manera simultánea en los sistemas de medición; 
como son el Vibrómetro laser Polytec CLV-2534 y las láminas piezo-eléctricas. Por lo tanto, 
se desarrolló un código en el software MATLAB, desde el cual señales de excitación son 
enviadas a la salida análoga de NI-USB-6211, mediante una señal de voltaje chirp lineal, de 
la siguiente forma: 
sin( ).s sV A t=                                                      (3.3) 
Donde sV  es la señal chirp, sA es la amplitud de la señal en voltios,   la frecuencia de 
excitación y t  el tiempo. Las señales obtenidas por las entradas análogas de la tarjeta son las 
señales eléctricas que provienen del Vibrómetro y de las láminas. Desde el programa escrito 
en MATLAB (ANEXO 2) se controlan los parámetros de frecuencia, amplitud, tasa de 


















3.6.1 Experimento 1: Ensayo experimental de prueba. 
Para la puesta a punto del experimento se estableció un esquema experimental inicial con los 
equipos mostrados en la Figura 3.13. El experimento consistió en empotrar el prototipo inicial 
en una prensa (piezo-dispositivo aislado) y como segundo paso el excitador electrodinámico 
(Shaker) fue posicionado de forma lateral y perpendicular al piezo-dispositivo como se 
muestra en la Figura 3.13a. Para poner en contacto el Shaker con el piezo-dispositivo la barra 
rígida es acoplada a este desde el shaker y esta a su vez se acopla al sensor de fuerza (Dytran 
impedance head) como se ilustra en la Figura 3.13. Para el experimento, una barra 
complementaria ranurada es pegada a la cabeza del sensor de forma concéntrica con el 
montaje (Stinger, Shaker y sensor de fuerza). Finalmente, se posiciona el equipo de medición 
vibrómetro laser de forma perpendicular al centro de la masa del piezo-dispositivo. Algunos 




elementos fueron pegados con adhesivo epóxico Loctite 401 para garantizar la rigidez del 
acoplamiento (Piezo-dispositivo-barra complementaria). 
Objetivo del experimento 1: Excitar dinámicamente el piezo-dispositivo a diferentes 
frecuencias, y al mismo tiempo medir la fuerza de excitación con el sensor de fuerza acoplado 
al punto de fuerza como también medir la velocidad con el Vibrómetro. Para este propósito, 
diferentes pruebas se llevaron a cabo bajo diferentes condiciones operación: 
• Prueba 1: 0-10 Hz 
• Prueba 2: 0-200 Hz 
• Prueba 3: 1kHz- 5kHz.                    
Para estas pruebas, la sensibilidad de los sensores de fuerza era muy baja a las condiciones 
operativas del ensayo. Por lo tanto, no se lograron obtener medidas de fuerza confiables con 
el sensor de fuerza (Dytran) acoplado y se concluyó que las fuerzas inerciales causadas por 
el sensor no son suficientes en comparación con la fuerza de sensibilidad mínima requerida 






Figura 3.13 a) Montaje experimental con cabeza de sensor Dytran1051V2. b) Montaje experimental sin 
cabeza de sensor. 
En la Figura 3.14a, es mostrado el montaje experimental realizado para el experimento 1, una 
de las señales análogas enviadas al Shaker es ilustrada en la Figura 3.14b y una de las señales 
análogas (Velocidad) leídas desde vibrómetro es visible en la Figura 3.14c.  Estas señales 
fueron emitidas y leídas a una tasa de muestreo de 100000 muestras por segundo con el fin 
de garantizar al menos 25 kHz, lo que significa evitar el aliasing. 
3.6.2 Experimento 2: Mediciones de las velocidades en el piezo-dispositivo 
Con el fin de registrar la dinámica del sensor operativo, se procedió con el montaje de un 
experimento para determinar las respuestas en frecuencia de la velocidad tomando medidas 
en el piezo-dispositivo entre el rango de (1-20 kHz). El método de excitación consistió en 
utilizar los piezoeléctricos como actuadores mediante la alimentación de un voltaje de 




como se describe en el esquema de la Figura 3.12.  En esta figura puede ser observado el 
diagrama de conexión que fue planteado para realizar el experimento. 
 
Figura 3.14 a) Montaje experimental con prototipo de prueba. b) Señal de entrada chirp. c) Señal de salida de 
velocidad. 
La Figura 3.15a muestra un chirp o señal de barrido enviado al equipo amplificador de 
potencia. Esta señal consiste en una señal senoidal de barrido lineal creada para 1 segundo, 
y desde 0 a 20 kHz, Los parámetros del experimento son descritos como sigue: 
• Tiempo de muestreo= 1 s 
• Amplitud de la señal en las láminas = 35 V 
• Frecuencia de inicio= 0 Hz 




• Tasa de muestreo= 100000 muestras por segundo  
 El procedimiento de barrido en la frecuencia fue realizado para nueve puntos de medición 
establecidos y descritos en la Figura 3.15b. Los puntos enmarcados en rojo sobre el piezo-
dispositivo son los puntos de lectura de las medidas de velocidad que serán obtenidas con el 
vibrómetro laser, la notación fue organizada de la siguiente forma, los subíndices v, m y p, 
indican viga o cable, masa y piezo. Los números denotan el orden de las mediciones. 
 
Figura 3.15 a) Periodograma barrido lineal tiempo VS Frecuencia.  b) Puntos de medición en el piezo-
dispositivo operativo.          
Las figuras 3.16 y 3.17 muestran las mediciones de velocidad realizadas en los puntos 
demarcados en la Figura 3.15b. Específicamente, la Figura 3.16 describe las velocidades 
medidas en la masa para los cinco puntos resaltados. Podemos observar que, en determinados 
momentos del tiempo, las amplitudes de las velocidades son mayores en unos puntos que en 
otros, particularmente en el punto 1mP , esto significa que la masa presenta mayores 
amplitudes en ese grado de libertad generando una forma de vibrar cuando se combinan 




Transformada de Fourier Rápida (Fast Fourier Transform FFT) sobre las señales, como se 
describe en la siguiente sección. 
 
Figura 3.16 a) Amplitud de velocidad para 1 2,m mP P   y 5mP . b) Amplitud de velocidad  para 3 4,m mP P   y 
5mP . 
 
Figura 3.17 a) Amplitud de velocidad para 1pP  y 2 pP . b) Amplitud de velocidad para  1vP   y 2vP . 




Las señales mostradas en la Figura 3.17 se diferencian de las mostradas en la Figura 3.16, 
específicamente en su amplitud. Sin embargo, en 0.8 segundos la señal muestra una primera 
gran amplitud en todos los casos, esto puede ser detallado en la función de respuesta en 
frecuencia.  
Análisis en la frecuencia de las velocidades  
Para realizar un análisis en la frecuencia desde una señal del tiempo primero es necesario 
introducir el concepto de transformada de Fourier rápida (Fast Fourier Transform) que 
permite pasar del tiempo a la frecuencia; consideremos una ( )f t  en el cual su transformada 
de Fourier es 




=                                               (3.4) 
La transformada inversa de la ecuación (3.4) está dada por 
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=                                          (3.5) 
Donde en (3.4) y (3.5), 1i = −  y cosie isen  = + . La transformada de Fourier usa 
funciones exponenciales complejas (sinusoides) en varias frecuencias como sus funciones 
base. Con el objetivo de desarrollar el análisis de frecuencia de las velocidades y evidenciar 
la respuesta en la frecuencia, la transformada fue calculada en las nueve funciones de 
velocidad adquiridas con los puntos demarcados, las funciones de respuesta en frecuencia 




picos sobresalen en 1262 Hz y 2363 Hz, aproximadamente.  Las funciones permiten 












Los resultados obtenidos para el rango de frecuencia entre 10 kHz y 20 kHz son mostrados 
en la Figura 3.19. En este intervalo podemos observar una frecuencia que resalta para todos 
los puntos de medición y es de 12346 Hz. Sin embargo, diferentes picos o resonancias 
también son observados en todos los gráficos, lo cual significa que algunos podrían ser 
tomados en cuenta para este estudio, pero estos deben ser verificados numéricamente si 
corresponden con un modo de vibración de interés. En los análisis posteriores a este capítulo, 
Figura 3.18 Funciones de respuesta en frecuencia entre 1-5 kHz, a) 1 2 3 4, , ,m m m mP P P P  y  




se tomará en cuenta solo los   picos que presenten mayor sensibilidad a los cambios elásticos 
del soporte donde el piezo-dispositivo será integrado.  
Los resultados mostrados en esta sección corresponden con el cumplimiento del primer 
objetivo específico plantead como “Desarrollar un dispositivo electromecánico 
(piezoeléctrico) y determinar sus funciones de respuesta en frecuencia mayores a 1 KHz” 
  
Figura 3.19 Funciones de respuesta en frecuencia entre 10-20 kHz, a) 1 2 3 4, , ,m m m mP P P P y  5mP . b)  1pP y





4. Evaluación dinámica de la sensibilidad del Piezo-dispositivo 
 
4.1 Introducción 
En esta sección, se mostrará un análisis por elementos finitos (FEM) que describe la 
determinación de los modos de vibrar del piezo-dispositivo de forma numérica y 
experimental. En el desarrollo del capítulo, es discutida la correlación de los resultados 
numéricos con los resultados experimentales. 
Con el fin de analizar el comportamiento dinámico del sistema completo (dispositivo 
acoplado a interface/sustrato); un análisis paramétrico (análisis armónico) fue realizado 
variando las propiedades elásticas del sustrato para observar los efectos en los estados 
vibratorios (cambios cinemáticos) del piezo-dispositivo. 
 
 





4.1.1 Propiedades físicas y características del modelo 
Para el análisis de respuesta en la frecuencia, se realizó un análisis de respuesta armónica 
con el fin de obtener el comportamiento dinámico del dispositivo en los rangos 1-5 KHz, 
10-20 KHz. El procedimiento fue llevado a cabo como se describe a continuación: 
Para la simulación es necesario asignar las propiedades físicas y mecánicas de cada elemento 
que compone el piezo-dispositivo, las propiedades utilizadas se listan en la Tabla 4.1 y Tabla 
4.2. los materiales se modelaron utilizando un material elástico lineal homogéneo en cada 
elemento. 
Tabla 4.1 Propiedades físicas y mecánicas de los materiales asignados en ANSYS 











































Cada propiedad física fue asignada a los siguientes elementos del piezo-dispositivo: 
Cable: propiedades mecánicas tomadas de la referencia Pelsue et al. (2009), donde los 
autores citados determinan la estructura, composición y propiedades mecánicas de diferentes 
tamaños de cables australianos templados utilizados en tratamientos de ortodoncia. Material 
isotrópico, lineal y homogéneo. 
Masa: propiedades mecánicas asignadas de un material (aluminio) tomadas de la librería de 





Tabla 4.2 Matriz elástica material piezo-eléctrico PZT-5H asignada en ANSYS, valores en GPa. 
C [-,1]  C [-,2]  C [-,3]  C [-,4]  C [-,5]  C [-,6]  
126 84.1 84.1 0 0 0 
84.1 126 79.5 0 0 0 
84.1 79.5 126 0 0 0 
0 0 0 23 0 0 
0 0 0 0 23 0 
0 0 0 0 0 23 
 
Material piezoeléctrico: se asumió un piezoeléctrico con propiedades mecánicas tomadas 
del estudio Shah (2011), donde los autores definen las propiedades mecánicas de un 
transductor piezoeléctrico PZT-5H. Material anisotrópico con la matriz elástica definidas en 
la Tabla 4.2. Es importante mencionar que la orientación del material es parte esencial para 
la asignación de las propiedades, como se describe en la Figura 4.1a. 
Placa de latón: Propiedades mecánicas tomadas del material “copper alloy” predeterminado 
en la librería de materiales del software ANSYS. 17.1 
Una de las características esenciales en un modelo de elementos finitos es su proceso de 
enmallado, en el cual el modelo fue enmallado con elementos rectangulares (láminas 
piezoeléctricas, placas de latón complementarias del piezoeléctrico, cable) y elementos 
triangulares (masa concentrada) como puede observarse en la Figura 4.2.  Una malla en 
elementos finitos hace referencia a los modelos de aproximación de las funciones de 
interpolación que usa el método de los elementos finitos para resolver un problema físico. 
Por lo tanto, las mallas (mesh) juegan un papel importante en los diferentes tipos de solución, 




desean solucionar. Tomando estas consideraciones numéricas, en el estudio cada modelo fue 
enmallado siguiendo un patrón específico para cada elemento que compone el piezo-
dispositivo. Para las piezo-laminas y el cable, elementos hexaédricos fueros aplicados; y para 
la masa elementos tetraédricos, como se describe en la Figura 4.2. La ventaja de esta elección 
es correspondida y basada en la geometría de cada elemento, geometrías regulares son 
mallados comúnmente con hexaedros y geometrías irregulares con tetraedros en los 
problemas tridimensionales. 
 
Figura 4.2 Enmallado del modelo 
4.1.2 Condiciones de carga y de frontera 
Las condiciones de frontera en el modelo definen el conjunto de parámetros conocidos en el 
modelo, por lo tanto, entre todos los elementos que presentan contacto se establece una 
condición de contacto de desplazamiento relativo cero entre superficies también llamado 
pegado (bonded). Esta condición es aplicada para las siguientes interfaces: placa latón-cable, 
lámina piezoeléctrica-latón, masa-cable. Dicha condición es creada con el fin de garantizar 




interactúan en el modelo. Adicionalmente, una condición de desplazamiento nulo en el 
soporte fijo fue definida en el extremo del cable con el objetivo de simular el piezo-
dispositivo empotrado como se ilustra en la Figura 4.1. 
Para activar las láminas piezo-eléctricas como actuadores, una fuerza distribuida armónica p 
es aplicada como se ilustra en la Figura 4.1a. Esta fuerza es considerada como la entrada del 
piezo-dispositivo, la fuerza presenta una excitación en los rangos 1-5 KHz y 10-20 KHz. Esto 
significa que el modelo de las láminas no considera las componentes eléctricas, ya que la 
excitación es mecánica. Sin embargo, para la aplicación requerida no es necesario tener en 
cuenta esta característica. Cabe resaltar que la fuerza es aplicada de manera síncrona y con 
un desfase de manera que una lámina queda en compresión y la otra en tensión. Las fuerzas 
presentan la misma magnitud y fue estimada con los modelos reportados por Sirohi y Chopra 
(2000).  
4.1.3 Puntos de medición de velocidad en análisis armónico 
 
 




Como salida de la simulación se obtendrán valores de velocidad correspondientes a grados 
de libertad específicos en el piezo-dispositivo, como se observa en la Figura 4.3. Se 




definieron nueve puntos de medición como se había realizado previamente en la fase 
experimental. En el modelo, el procedimiento consiste en la selección de un conjunto de 
nodos sobre la malla en cada punto definido en la Figura 4.3. Para el modelo de elementos 
finitos, el Intervalo de frecuencia establecido fue de 120 Hz en los rangos de 1-5 kHz y 10-
20 kHz, respectivamente. 
4.2 Resultados del análisis armónico 
Para el piezo dispositivo se realizaron registros de la velocidad en el tiempo en los puntos 
anteriormente descritos los cuales fueron medidos en [mm/s]. esto con el fin de poder 
determinar de las funciones de respuesta en frecuencia en el modelo de elementos finitos. 
Las funciones obtenidas fueron normalizadas con respecto al valor mayor en el intervalo de 
estudio y este fueron consolidadas para cada elemento que conforma el dispositivo (masa, 
piezoeléctrico, cable). Es importante mencionar que los valores de velocidad fueron 
normalizados con respecto el valor del pico máximo en cada grado de libertad como se 
mencionó en la sección anterior, por lo tanto, su amplitud es irrelevante. 
4.2.1 Resultados de la velocidad entre 1-5 kHz 
Los resultados de las velocidades calculadas para los 8 puntos, en el rango de frecuencia 1-5 
kHz, son mostrados en la Figura 4.4. Podemos observar que dos picos resaltan en las 
frecuencias; la primera en 1100 Hz y la segunda en 2466.7 Hz, los picos se repiten en todos 
los puntos de medición. En estos dos picos el piezo-dispositivo presenta los modos de 
vibración mostradas en la Figura 4.6. Los resultados experimentales mostraron dos picos de 





Figura 4.4 Velocidad normalizada frecuencia 1-5 kHz 
4.2.2 Resultados de la velocidad entre 10-20 kHz 
 Los resultados de velocidad en el rango de frecuencia 10-20 kHz, permiten la identificación 
de varias frecuencias que sobresalen en su amplitud, cinco picos fueron elegidos como 
resonantes como se evidencia en la Figura 4.5.  Estas frecuencias se identificaron en los 
siguientes valores 10417 Hz (3), 12000 Hz (4), 13333 Hz (5), 13833 Hz (6) y 14167 Hz (7).  





Figura 4.5 Velocidad normalizada frecuencia 10-20 kHz 
En este capítulo se muestran los modos de vibración numéricos asociados con algunas 
frecuencias determinadas en las velocidades. Los modos determinan las formas de excitación 





















4.2.3 Análisis armónico para la correlación experimental de los modos de vibración 
A continuación, se realiza un ajuste de parámetros mediante la modificación de propiedades 
mecánicas con el fin de identificar la dinámica del sensor en las diferentes resonancias 
mecánicas para que los resultados experimentales correspondan con el modelo numérico 
estudiado. Inicialmente se planteaba modificando los parámetros mecánicos y eléctricos, sin 




embargo, una correlación de estos permitió conocer cuales resonancias experimentales 
corresponden con la numéricas.  
 
Figura 4.7 a) Elementos del modelo (piezo-dispositivo) de elementos finitos. b) Puntos de medición. 
El análisis de respuesta en frecuencia se realiza con el fin de obtener el comportamiento 
dinámico en los grados de libertad demarcados en la Figura 4.7b., El rango de frecuencia en 
la simulación fue definido como 1-30 KHz establecido por el análisis exploratorio realizado 
previamente mediante la simulación; para los experimentos realizados este intervalo se 
determinó entre 1-20 KHz.  Para el análisis fueron asignadas las propiedades físicas listadas 
en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, estas corresponden con los elementos que componen el piezo-




4.3 Resultados de la correlación experimental 
4.3.1 Correlación del modelo de elementos finitos con los resultados experimentales 
de velocidad 
Los resultados experimentales fueron correlacionados con la aproximación obtenida en el 
modelo de elementos finitos. Este procedimiento fue realizado mediante la variación de las 
propiedades mecánicas de las partes que constituyen el piezo-dispositivo en el modelo de 
elementos finitos hasta obtener una relación lineal entre los valores de los picos evidenciados 
en los resultados experimentales y del modelo de elementos finitos. Cinco picos resaltan en 
el espectro de frecuencia con los siguientes valores; 1042 Hz, 1973 Hz, 8828 Hz, 11295 Hz 
y 17436 Hz. Por otro lado, en el modelo de elementos se evidencian los siguientes picos; 
1256 Hz, 2840 Hz, 12240 Hz, 16020 Hz y 22680 Hz, estos nuevos valores fueron 








Figura 4.8 a) Correlación entre los valores de los picos de frecuencia numéricos y experimentales. b) Razón entre 




en la Figura 4.8a. se puede observar que una relación lineal es determinada entre los valores 
de los picos, la función lineal determinada es 285.99 1.32 ,FEM EXPf f= +  Los valores de las 
frecuencias fueron normalizados con respecto al valor máximo para evidenciar la relación 
porcentual y la razón con el pico máximo entre los picos (Experimental y FEM) como es 
representado en la Figura 4.8b. Es observado que los valores numéricos determinados 
corresponden a una relación porcentual que es acorde con los picos experimentales. 
4.3.2 Resultados de mediciones experimentales de velocidad del piezo-dispositivo, 
modelo de elementos finitos y comparación con señales de resistencia eléctrica. 
Tomando como referencia las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas 
experimentalmente con el vibrómetro laser (Ver Figura 3.12 sección 3.6), una nueva solución 
numérica fue realizada con el fin de caracterizar los modos de vibrar del piezo-dispositivo 
para evidenciar los modos que corresponden con las resonancias medidas 
experimentalmente. Las funciones obtenidas (velocidad experimental, velocidad FEM) 
fueron normalizadas con respecto al valor máximo y para este análisis se tomaron en cuenta 
las medidas efectuadas en los puntos demarcados en el piezoeléctrico y en la masa del piezo-
dispositivo. Las mediciones de los puntos 1 hasta 4 corresponden con la lámina 
piezoeléctrica, y puntos 6 hasta 7 hacen parte de las mediciones sobre la masa; la media 
aritmética fue calculada para ambos conjuntos de mediciones extrayéndose finalmente una 
función de respuesta en frecuencia para la velocidad en la masa y la lámina piezoeléctrica 
como se observa en la Figura 4.9.  Los resultados muestran (demarcados con rojo) que los 
valores de los picos indican amplitudes en la velocidad que sugieren una forma de vibrar 




frecuencia (velocidad en la frecuencia) que se evidencia en la figura, la inversa de la 
pendiente  (1 1.32) FEMf  (obtenida de la gráfica 4.8a) por la frecuencia numérica ( FEMf ) genera 
un intervalo corregido correspondiente con el intervalo experimental 
expf , como lo demarcan 
las líneas negras y rojas asociadas a la solución numérica y experimental. La corrección es 
necesaria para comparar las resonancias identificadas en los experimentos con los modos de 
vibración calculados por el análisis de elementos finitos.  
 
Figura 4.9 a) Velocidad promedio en la lámina piezoeléctrico con frecuencia corregida. b) Velocidad en la 
masa con frecuencia corregida. 
Los picos no coinciden exactamente si los comparamos sin las correcciones, ya que los 
valores exactos de las propiedades mecánicas son desconocidos; pero las relaciones 
ilustradas en la Figura 4.8b muestran que las frecuencias corresponden en ambos casos con 
valores muy cercanos entre sí. Esto evidencia la correspondencia entre los picos resonantes 




4.3.3 Modos de vibración del piezo-dispositivo 
La Figura 4.10 describe los 6 modos de vibración que determinan la dinámica del piezo-
dispositivo en las frecuencias que se correlacionan con los experimentos realizados, es decir, 
las que se aproximen mejor con los experimentos. Podemos observar su orden con el 
incremento de la frecuencia. La descripción dinámica de cada modo de vibrar es la siguiente: 
• Modo de vibrar a 1256 Hz: Es un modo donde la masa prima su movimiento inercial. 
• Modo de vibrar a 2840 Hz: Es un modo donde la lámina piezoeléctrica presenta 
flexión.  
• Modo de vibrar a 12240 Hz: Es un modo donde el cable presenta flexión. Este modo 
es ideal para la excitación, ya que las vibraciones deforman la lámina piezoeléctrica 
y esto lo hace muy sensitivo eléctricamente y por lo tanto apropiado para la 
determinación de variaciones estructurales. Esto se ve reflejado en los resultados 
experimentales determinados en la Figura 4.9. 
• Modo de vibra a 16020 Hz: Es un modo combinado donde el cable y la lámina 
piezoeléctrica experimentan grandes desplazamientos. 
•  Modo de vibra a 22680 Hz: Es un modo donde una parte del cable (entre la masa y 

































A continuación, la Figura 4.11 muestra los puntos de comparación marcados en rojo en la 
Figura 4.7b. El eje y, representa la velocidad normalizada (dividida por el máximo) en dichos 
puntos para las medidas de velocidad experimental y numérica.   Podemos observar como las 
razones de velocidad pueden verificar las formas de vibrar usando los resultados numéricos 
y experimentales. Estas relaciones son fundamentales para activar el sensor en el modo de 
vibrar que sea más sensitivo a los cambios elásticos del sustrato. El sustrato es el elemento 
que el sensor deberá monitorear cuando esté presente variaciones en sus propiedades. En la 
siguiente sección es mostrado el análisis del conjunto completo compuesto por piezo-
dispositivo, interface de acoplamiento y sustrato.  
4.4 Modelo de elementos finitos (FEM) del piezo-dispositivo acoplado a una 
interface y diferentes sustratos: Análisis armónico. 
La Figura 4.12, muestra un montaje que se compone de tres partes; el piezo-dispositivo, una 
interface (diente canino y elemento mecánico en forma de cono) y un sustrato.  El dispositivo 
es acoplado al diente por medio de un bracket y a otro tipo de interface (elemento cónico) 
por medio de una ranura. La geometría de los elementos de la interface y del sustrato son 
elementos que fueron diseñados para la realización de las pruebas experimentales. Estos 
elementos cuentan con planos detallados, ya que estos fueron manufacturados en diferentes 
materiales como se observa en el Anexo 3.  Para reconstruir la pieza dental (diente canino) 
mostrada en la Figura 4.13; los siguientes procedimientos fueron realizados; el diente canino 
fue colectado en la facultad de salud, del programa de odontología de la Universidad 




Figura 4.12 Modelo completo de análisis, dispositivo, interface y sustrato. 
que permitió la generación de un conjunto de puntos para su posterior reconstrucción en un 

















La nube de puntos fue importada al software SOLIDWORKS 2018 para la reconstrucción 














Para realizar la simulación, las condiciones de frontera fueron definidas con el fin de 
establecer un modelo que pueda ser comparado con los experimentos. Las condiciones de 
frontera del piezo-dispositivo son asumidas de la siguiente forma; se definieron superficies 
de contacto rígidas entre las interfaces que acoplan el sustrato y el dispositivo. Dicha 
condición fue creada con el fin de garantizar los movimientos entre los cuerpos de forma 
directa. Por lo cual, no se generan desplazamientos relativos entre las interfaces que 
interactúan en el modelo. Adicionalmente, condiciones de soporte fijo fueron definidas para 
el sustrato en las caras A y B. La descripción de las caras A y B está representada en la Figura 
4.12 en los extremos del sustrato de análisis. La Figura 4.14 muestra el mallado realizado a 
los modelos de estudio que incluyen las interfaces de acople (diente y cono) y el sustrato. Las 
mallas fueron simplificadas en el sentido que el número de elementos finitos no sobrepasara 
el umbral de computo de 32 GBytes de memoria de una Workstation DELL PRECISION 
WORKSTATION T7810.   






Figura 4.14 Mallado del modelo con interface. a) Diente. b) Cono. 
4.4.1 Configuración del análisis armónico 
Para emular los experimentos realizados las siguientes consideraciones son tenidas en cuenta 
en la simulación. Como variables de salida se definieron los valores de velocidad 
correspondientes a grados de libertad específicos en el piezo-dispositivo, como se muestra 
en la Figura 4.15. El objetivo principal del análisis es variar el módulo de Young del sustrato 
de análisis para observar los cambios en la cinemática del dispositivo. Diferentes puntos de 
medición son seleccionados como puntos claves del análisis.  El Intervalo de frecuencia 




siguiente forma; 2 puntos en el cable, 4 puntos en la lámina piezoeléctrica, 2 puntos en la 
masa y 3 puntos en el sustrato. Las propiedades del diente fueron asumidas como 2500 
kg/m^3 para la densidad con un módulo de elasticidad 100 GPa de elasticidad y para la 
interface cónica las propiedades son las mismas que las de la masa, reportadas en la tabla 3.1. 
 
Figura 4.15 Modelo de elementos finitos para el conjunto de estudio, puntos de interés resaltados 
4.4.2 Efectos de la variación de la interface (diente vs elemento mecánico) sobre un 
mismo sustrato 
Los resultados obtenidos de las velocidades promediadas para los puntos correspondientes a 
la lámina piezoeléctrica y la masa son mostrados en Figura 4.16a y 4.16b.  Los puntos están 




La línea demarcada con azul corresponde a las velocidades cuando el diente canino actúa 
como interface del piezo-dispositivo y la roja cuando este está acoplado al cono de aluminio. 
Dentro de las figuras, la línea negra representa las velocidades del piezo-dispositivo 
empotrado, eso significa que no hay sustrato y tampoco interface de acoplamiento. El 
objetivo es observar los efectos de la interface de acoplamiento en la dinámica del 
dispositivo, manteniendo las mismas propiedades elásticas en el sustrato, que para este caso 
es considerado un módulo de Young de 5 GPa. En las figuras se observa que la interface 
representa un punto de partida importante en la dinámica del dispositivo, ya que este define 
las formas de vibrar en y por lo tanto la determinación en la dinámica del conjunto.  Hay que 
señalar que en las secciones (4.2 y 4.3) las propiedades de los elementos fueron ajustadas con 
el fin de reproducir una función de respuesta en frecuencia más cercana a la experimental. 
Por lo tanto, los resultados muestran resonancias en posiciones diferentes, sin embargo, el 
objeto del análisis es determinar el modo de vibración que presenta más sensibilidad a los 
cambios del sustrato, como se expone en la siguiente sección. 
 
Figura 4.16 Comparaciones entre velocidades promedio en la frecuencia con un sustrato de módulo de 




En la Figura 4.16a se puede evidenciar que en el intervalo de 1-10 kHz la interface no tiene 
efectos sobre la cinemática de la lámina piezoeléctrica, ya que básicamente las señales tienen 
la misma tendencia. A partir de 10 kHz se corrobora que la lámina vibra de forma diferente 
cuando la interface es cambiada. Los picos de resonancia fueron numerados para resaltar los 
efectos de cada interface (diente y cono). Resonancias 1 y 2, se encuentran en los mismos 
valores de frecuencia lo cual indica que estas pertenecen a la lámina piezoeléctrica porque 
independiente de la interface las frecuencias son las mismas. Las relaciones entre las 
resonancias 3, 4, 5 y 6 son afectadas por los cambios de masa y rigidez que introducen las 
interfaces en la cinemática del dispositivo. Los valores de los picos identificados son listados 
en la Tabla 4.3.  En la Figura 4.16b, es visible que las velocidades de la masa son mucho 
mayores cuando el cono actúa como interface, esto puede ser asociado al empotramiento del 
cono en el sustrato.   Dado que el diente es más rígido, las velocidades de la masa son menores 
que las reportadas por el cono en el intervalo definido por 1 kHz y 12.5 kHz. Esto puede ser 
fácilmente verificado con las amplitudes de la resonancia que son mostrados en la figura, ya 
que casi en todo el espectro los valores de resonancia son mayores a los de cono.  
Tabla 4.3 Valores de frecuencia para picos identificados entre 1000 Hz y 35000 Hz 
Modo Interface [Hz] 
Cono Canino 
2 1816 1783 
3 17867 16467 
4 23100 19333 
5 31967 29467 





En la práctica, la identificación de estas regiones en la frecuencia sirve para establecer un 
parámetro de referencia que será usado como línea base para el monitoreo. 
4.6. Efectos de las variaciones elásticas en el sustrato sobre las velocidades del sustrato 
Para observar los efectos que se generan en la dinámica del dispositivo (piezo-laminas, 
interface y sustrato), la variación del módulo de Young del sustrato fue considerado como 
parámetro de correlación. Por lo tanto, diferentes simulaciones fueron realizadas con los 
siguientes módulos de elasticidad asignados al sustrato 1 GPa, 10 GPa, 35 GPa, 70 GPa y 
120 GPa.  Los resultados de las velocidades medias en el sustrato son resumidos en la Figura 
4.17. Podemos observar en las figuras 4.17a y 4.17b, las comparaciones entre las diferentes 
velocidades medias con la interface cono. Es analizado que cuando el módulo se incrementa, 
las velocidades son menores, en el intervalo 1-15 kHz, y a partir de 15 kHz las resonancias 
se modifican por el cambio de elasticidad. Cuando estas son comparadas con las señales de 
velocidad de la lámina, se evidencia que los picos principales del sensor son reflejados en las 
velocidades medias del sustrato. Como caso de estudio para la comparación fueron elegidos 
sustratos de 10 GPa y 70 GPa, y la señal de la lámina fue determinada con un sustrato de 10 
GPa.  De acuerdo con los resultados de la Figura 4.17b, es visto que el sensor excita el 
sustrato en sus resonancias principales. Sin embargo, mecánicamente las resonancias del 
sustrato no se ven del todo reflejadas en la dinámica del sensor.  Dado que las propiedades 
mecánicas cambian (variación elástica), las cuantificaciones de estas variaciones podrían 
verse mayormente reflejadas en las deformaciones del sensor, esto debido a que las señales 




piezoeléctrico, de esta forma la naturaleza dinámica del sistema completo puede ser 
cuantificada. 
 Usando el diente como interface en el sistema completo, en las figuras 4.17a y 4.17b, 
podemos observar que hay una tendencia incremental en el valor de las velocidades. Como 
se discutió anteriormente, los efectos de las variaciones elásticas reflejan el mismo 
comportamiento general al de las figuras 4.17a y 4.17b, sin embargo, es importante resaltar 












Figura 4.17 Velocidad media en sustrato puntos P1-P3 a) cono. b) comparación cono y sensor aislado. c) 




Como conclusión vemos que los picos de resonancias que no dependen de las variaciones del 
sustrato y estas corresponden con las impuestas por las relaciones de masa y rigidez entre la 
interface y el dispositivo, como se muestra en la Figura 4.17b y Figura 4.17d entre 20 kHz-
22.5 kHz. Se evidencian los efectos de las variaciones del Módulo de Young del sustrato 
sobre la dinámica del sistema completo. De acuerdo con lo observado, las resonancias del 
sustrato podrían reflejarse en las señales eléctricas emitidas por el material piezoeléctrico que 
compone el piezo-dispositivo, pero esto debe ser verificado y analizado. 
4.4.3 Efectos de las variaciones elásticas del sustrato sobre la lámina piezoeléctrica.  
 
Figura 4.18 Efectos de las variaciones elásticas del sustrato en la velocidad media de la lamina piezoeléctrica 




Para evidenciar los efectos de las variaciones elásticas del sustrato sobre el piezo-dispositivo, 
las velocidades medias fueron obtenidas en la lámina piezoeléctrica ya que su rendimiento 
eléctrico depende de las deformaciones que esta sufra, como el dispositivo tiene dos láminas 
es tomado en cuenta que ambas son afectadas. Podemos ver que en la Figura 4.18a son 
graficadas todas las funciones medias de velocidad en la frecuencia entre 1 kHz-45 kHz, es 
perceptible a simple vista que las velocidades no se ven afectadas por el cambio de elasticidad 
en el sustrato. Caso contrario ocurre cuando la interface de acoplamiento fue cambiada 
(Figura 4.16), sin embargo, entre el intervalo 30 kHz-35 kHz es determinada una sección que 
presenta sensibilidad al cambio de los parámetros elásticos, esta sección es denominada 
sección A-A y es ilustrada en la Figure 4.18b.  Allí se observa que las resonancias se mueven 
ante el cambio de elasticidad y para ilustrar los efectos en el modo de vibrar estos son 
graficados en la Figura 4.19; la figura evidencia el análisis cinemático en la lámina 
piezoeléctrica y el cono. 
 




La forma de vibrar muestra que el sensor presenta mayores desplazamientos en su parte 
superior izquierda induciendo flexión, y como consecuencia de la variación de 10 GPa a 20 
GPa en el sustrato vemos un aumento del desplazamiento en 12.7%.  Uno de los efectos 
significativos es el cambio en la frecuencia, que paso de 33180 kHz a 30067 kHz, 
usualmente, cuando la rigidez de un sistema es incrementada sus frecuencias resonantes 
también, como se mostró en la figura 4.17. Pero es importante resaltar que esto puede verse 
simplemente evidenciado en un sistema mecánico simplificado ya que realmente las 
resonancias dependen de las relaciones elásticas y de masa en el sistema completo.  
 
Figura 4.20 Efectos en la forma modal del dispositivo e interface diente por las variaciones elásticas 
En la Figura 4.20 se evidencia que en el diente los efectos son más visibles, ya que los 
desplazamientos se incrementaron un 150%, eso significa que el diente permite mayor 
movilidad al dispositivo si la rigidez en el sustrato es incrementada. Al igual que le cono la 
forma de vibrar es la misma pero las amplitudes de los desplazamientos son mucho mayores 




drásticamente como en el caso del cono, pero si se ve afectada por el cambio de elasticidad 
en el sustrato.  
En este capítulo, fueron mostrados los diferentes efectos causados por las variaciones 
elásticas del sustrato y estos fueron analizados a través de simulaciones paramétricas hechas 
con análisis de elementos finitos. En el siguiente capítulo los resultados discutidos en este 














5. Evaluación experimental del Piezo-dispositivo ante cambios elásticos en el 
sustrato de soporte 
 
5.1 Introducción 
En este capítulo se discutirán los efectos de los cambios elásticos del sustrato en el piezo 
dispositivo basado en los resultados de pruebas experimentales. Estas consideran la medición 
de la velocidad en el tiempo y la frecuencia en determinados puntos del dispositivo; los 
puntos fueron tomados como referencia en capítulos anteriores. El parámetro de análisis será 
enfocado en dos elementos; las interfaces de acoplamiento y la variación de tres diferentes 
sustratos con propiedades elásticas conocidas, fueron elegidos sustratos de aluminio, bronce 
y acero; esto con el fin de corroborar el análisis realizado con las simulaciones en el capítulo 
IV. 
Adicional a las pruebas de velocidad, una prueba de impedancia eléctrica es efectuada con el 
dispositivo en condición de empotramiento; esto con el objetivo de correlacionar las 
resonancias mecánicas de la velocidad con las resonancias eléctricas de la impedancia. Desde 
el análisis de velocidad son verificados los intervalos de la frecuencia donde el piezo-




5.2 Configuración experimental para determinar la velocidad del piezo-dispositivo 
empotrado 
Para la evaluación y comprensión del comportamiento dinámico propio del piezo-
dispositivo, se realizaron mediciones de velocidad tomadas en puntos específicos, como se 
describe en la Figura 5.1. Dos configuraciones experimentales son destacadas; la primera 
(Figura 5.1a) se definió para el dispositivo en condición de empotramiento y la segunda se 
estableció con el dispositivo integrado a un sistema que incluye diferentes sustratos (Figura 
6b); sin embargo, en esta sección se discutirá la primera configuración,  En la Figura 5.1a. se 
observa al dispositivo fijado en una prensa mecánica, lo que significa que la interface de 
acoplamiento y el sustrato no se consideraron para este análisis. El objetivo principal es 
identificar las resonancias mecánicas desde las señales de velocidad para compararlas con 
las resonancias eléctricas que aparecen en la impedancia eléctrica. 
El experimento se compone de los siguientes elementos; una computadora DELL 
PRECISION T7810, una tarjeta de adquisición de datos (NI DAQ 6343 X series), un 
amplificador de potencia (TREK 2205) y un vibrómetro láser (POLYTEC CLV-2534), otros 
elementos como el generador de funciones Tektronix AFG1000 y el Osciloscopio Tektronix 
TBS1000 fueron utilizados en los experimentos iniciales y exploratorios (experimentos de 
prueba), pero no hicieron parte integral de los mismos. 
Durante el experimento el dispositivo es sujetado a una prensa mecánica para fijar un extremo 
del cable que actúa como viga principal. Los puntos marcados en color rojo se establecen 




Los transductores piezoeléctricos son conectados a la salida de voltaje del amplificador de 
potencia en el que se aplica una señal de excitación de banda ancha de 35 V amplificada.  La 
frecuencia de la señal de entrada barre de 0 kHz a 20 kHz en una ventana de 1 s. Se configuró 
una frecuencia de muestreo en 100 k muestras / s en el sistema de adquisición de datos 
Simultáneamente, el vibrómetro láser se enfocó en los puntos marcados en el dispositivo 
piezoeléctrico para registrar la velocidad por medio del láser que compone el sistema de 
medición. 
 




5.2.1 Resultados del análisis de velocidad en el piezo-dispositivo en condiciones de 
empotramiento 
Para la prueba realizada en el piezo-dispositivo, las mediciones de la velocidad en los puntos 
descritos en la Figura 5.1a, pertenecientes al parche piezoeléctrico (P1 a P4), masa (P6 y P7) 
y el alambre (P5), fueron registrados en forma de amplitudes como se ilustra en la Figura 5.2.  
Las velocidades fueron provocadas por una señal de excitación armónica variable que se 
aplicó a cada parche piezoeléctrico a través de barrido de frecuencia de manera inversa 
(campo eléctrico inverso para cada PZT) con el fin de inducir flexión en el dispositivo (ver 
capítulo 3). Esto significa que los desplazamientos de masa son amplificados por el modo de 
activación.  
En la Figura 5.2a, se observan diferentes magnitudes de velocidad en el dominio del tiempo; 
indica que el dispositivo toma diferentes formas de vibración en valores específicos del 
espectro de frecuencia en la ventana de tiempo mostrada. Las formas de vibración se refieren 
a la deformación específica (perfil geométrico) que representa la cinemática del dispositivo 
en cualquier valor de frecuencia. Se analiza que hay tres transiciones de velocidad máxima 
(puntos grises) que reflejan la naturaleza resonante del dispositivo. La mayor amplitud se 
observa cerca de 0.42 s, en la que los puntos P2 y P3 toman los valores máximos (puntos 
centrales), de otra forma P1 y P4 alcanzan aproximadamente el 20% de las velocidades 
máximas. La Figura 5.2b muestra que P5 (el cable) presenta la misma amplitud que P2 y P3 
en 0.42 s, aproximadamente. Sin embargo, la velocidad en la masa alcanza el 10% de la 
misma, lo que revela que las velocidades son mucho más bajas que los otros puntos. Denota 




segunda mayor amplitud de velocidad se observa en 0.57 s para ambas Figuras 5.2a, b. En 
este pico, la mitad del parche está deformado, lo que dobla el cable a su mayor amplitud. Un 
tercer pico se identifica en 0.05 s, en el que la masa y el alambre presentan velocidades 
mayores en comparación con las de los parches piezoeléctricos. Para determinar los valores 
de frecuencia que corresponden a estas velocidades máximas, la transformada de Fourier se 
calculó y los resultados están graficados en la Figura 5.4.  
 
Figura 5.2 Mediciones de velocidad. a) Parche piezoeléctrico (P1, P2, P3, P4). b) Alambre y masa (P5, P6, 
P7). 
5.3 Comparación entre la velocidad y las mediciones de impedancia eléctrica en el 
piezo- dispositivo. 
Las mediciones obtenidas de la resistencia eléctrica en el dominio de la frecuencia (parte real 
de la impedancia eléctrica) se llevaron a cabo con el dispositivo montado en la prensa 
mecánica (aislada) del mismo modo que los experimentos de la sección anterior. Se 
desarrolló una configuración experimental para identificar las resonancias mecánicas a partir 




2011). La identificación permitirá elegir qué resonancias pertenecen a las respuestas 
mecánicas que pueden controlarse a partir de las mediciones eléctricas mediante el 
acoplamiento electromecánico. La resistencia eléctrica se midió utilizando un analizador de 
impedancia (E4990A, Agilent, Palo Alto, CA, EE. UU.) como se muestra en la Figura 5.3. 
La prueba consiste excitar ambos transductores piezoeléctricos aplicando simultáneamente 
un voltaje armónico y leyendo las señales de respuesta eléctrica de la corriente que pasa a 
través de él. La configuración de barrido de la señal se definió de 1 a 20 kHz para la medición 
con 400 puntos de resolución en cada ancho de banda seleccionado. 
 
Figura 5.3 Configuración experimental para mediciones de impedancia eléctrica. 
La Figura 5.4 compara las velocidades y la resistencia eléctrica en dos grupos con el objetivo 
de mostrar la correlación entre los picos mecánicos y eléctricos en los siguientes rangos de 
frecuencia de 1 a 2 kHz (Figura 5.4a) y 6–15 kHz (Figura 5.4b). Estos intervalos de 
frecuencia se definieron mediante un análisis exploratorio de datos que implicaba reducir el 
intervalo 2–6 kHz. Las líneas negras discontinuas representan los valores en frecuencia que 
dan lugar a picos. Dos picos son visibles en el rango de 1 a 2 kHz, con el primer pico a 1046 




picos suavizados en los mismos valores de frecuencia, aproximadamente. Esta correlación 
indica que los picos reflejados en la resistencia eléctrica se corresponden con las resonancias 
mecánicas inducidas por la dinámica del dispositivo. Sin embargo, esa influencia es baja, ya 
que la amplitud relativa (altura desde la línea de base) del pico es baja, lo que indica que los 
parches piezoeléctricos se están deformando ligeramente por las vibraciones. Esto se puede 
verificar reconstruyendo la forma de la vibración con las amplitudes de estos picos. En otras 
palabras, para fines de monitoreo, los modos de vibración deberían ser favorables para 
deformar los PZT, ya que reflejarán una mayor amplitud en las resonancias eléctricas. Los 
métodos basados en la idea de los modos de impedancia y vibración electromecánicos 
requieren un análisis dinámico para obtener una mayor sensibilidad en las señales eléctricas 
cuando se modifica la estructura monitoreada. Por este motivo, este intervalo (1–2 kHz) no 
se considera como un espectro de monitoreo. En el rango de 6–15 kHz, se identificaron tres 
picos en la resistencia eléctrica, con el primer pico a 9.1 kHz (C), el segundo pico a 11.5 kHz 
(D) y un tercer pico a 13.7 kHz (E) como se muestra en Figura 5.4b. Como en el primer caso 
(Figura 5.4a) y el segundo (Figura 5.4b), es evidente que los picos eléctricos coinciden con 
los cinemáticos. Además, se observa que la amplitud relativa para el pico A es de 130 ohmios 
y para B es de 37 ohmios, aproximadamente. Comparando la relación entre las amplitudes 
relativas del pico C y D en las velocidades, D representa el 30.5% de la amplitud de C. En 
las resistencias eléctricas, esta relación es del 28.5%. De acuerdo con lo anterior, los 
resultados demostraron que las resonancias eléctricas dependen estrictamente del modo de 
vibración en las frecuencias resonantes. La correlación de parámetros mecánicos a través de 
la impedancia eléctrica muestra una gran ventaja en las aplicaciones de SHM. No es necesario 




resonancias de toda la estructura. Implica que un PZT es capaz de capturar las resonancias 
mecánicas si éstas influyen en su deformación, como se observa en la Figura 5.4b, la primera 
figura, el pico C (gráfico de velocidad), mientras que P1 y P4 tienen 1/3 y 1/5 de las 
amplitudes de P2 y P3. Esto significa que el parche piezo está deformado por flexión.  
 
Figura 5.4 Comparación entre resonancias de la velocidad y resistencia eléctrica, a) 1-2kHz. b) 6-15kHz. 
5.4 Análisis de vibración basado en la condición del piezo-dispositivo unido a 
diferentes sustratos  
Está sección describe un análisis de vibraciones basado en la condición dinámica del piezo 
dispositivo, con esta finalidad tres muestras de diferentes materiales (aluminio, bronce y 
acero) fueron consideradas como estructuras de monitoreo (sustrato). Además, se definió una 
interface de acoplamiento fija que para este caso fue utilizado el cono de aluminio mostrado 




de la misma manera que se muestra en la Figura 4.12. El experimento fue realizado sobre 
una mesa rígida para garantizar las condiciones de estabilidad y restringir la muestra durante 
la prueba. 
5.4.1 Análisis en el tiempo 
En la Figura 5.5 se pueden ver las mediciones de velocidad en el tiempo para los 8 puntos 
(entre P1 y P9) marcados en el parche piezoeléctrico que cuales fueron descritos en la Figura 
5.1b. Es detallado en la Figura 5.5, que en ciertos intervalos las amplitudes de la velocidad 
alcanzan valores máximos y como se destacó en los capítulos anteriores, estos representan 
las resonancias del dispositivo en el dominio del tiempo; estas resonancias también están 
correlacionadas en el dominio de la frecuencia debido a que la aplicación de la excitación 
expone la dinámica en el espacio temporal. Para los tres sustratos la amplitud mayor se 
encuentra aproximadamente en 0.3s, lo que indica un pico de resonancia natural a una 
frecuencia determinada, evidenciando que a ese modo de vibrar el piezo dispositivo presenta 
mayor sensibilidad a los cambios elásticos del sustrato. 
También se puede evidenciar diferencias entre las mediciones cuando el sustrato es cambiado 
de material, por ejemplo, si se comparan todas las mediciones, se destaca que la velocidad 
obtenida con el sustrato de acero es de mayor amplitud, caso contrario sucede con el sustrato 
de aluminio que presenta la menor amplitud. Lo anterior indica que la velocidad en el parche 
se correlaciona directamente con el cambio en las propiedades elásticas del sustrato, ya que 




Como conclusión se observa que cuando el módulo de Young es mayor, la amplitud de las 
velocidades en el parche aumenta. 
 




5.4.2 Análisis en la frecuencia 
Esta sección muestra una comparación de la velocidad en la frecuencia para todos los puntos 
del parche piezoeléctrico, puntos entre P1 y P9. Las funciones de repuesta en frecuencia 
(FRF) fueron determinadas utilizando la transformada de Fourier rápida (FFT) con las 
mediciones del tiempo ilustradas en la Figura 5.5. El análisis en la frecuencia permite 
evidenciar los picos de resonancia presentes y las zonas donde el piezo-dispositivo muestra 
mayor sensibilidad cuando es acoplado a sustratos de diferente material.  
En la Figura 5.6 se ilustran las funciones de repuesta en frecuencia en un espectro de 
frecuencia de 0 a 30 kHz para los puntos de medición resaltados en la Figura 5.1b.  en las 
cuales se evidencia un comportamiento similar en el perfil de las funciones obtenidas, esto 
demuestra que no importa en donde se mida el parche a lo largo del barrido los picos en la 
frecuencia estarán siempre presentes en el mismo lugar de la frecuencia. 
Las FFR muestran un pico de resonancia aproximadamente a los 8800 Hz para todos los 
puntos y para todos los sustratos de soporte, lo que demuestra que el piezo dispositivo posee 
una mayor sensibilidad a estas frecuencias. Además, este pico de resonancia evidencia que 
el piezo dispositivo puede detectar los cambios de elasticidad del sustrato, ya que el acero 
(curva negra) por tener una mayor rigidez genera mayores amplitudes de velocidad por 
consiguiente se generan mayores deformaciones en el parche piezoeléctrico. Lo contrario 
pasa con el soporte de aluminio (curva azul), el cual posee una menor rigidez, y esto es 




deformaciones en los parches.  Como fue demostrado en el capítulo 4, el modo de vibrar en 
8800 Hz cambia de forma leve cuando el sustrato es modificado.    
 




Lo que verdaderamente es concluido en la Figura 5.6, es que la condición de vibración es 
modificada con cada sustrato, esto hace que el intervalo entre 5 kHz y 10 kHz puede ser 
usado con el objetivo de monitorear cambios en los sustratos, ya que ese intervalo muestra 
mayor sensibilidad. 
5.4.2 Modos de vibrar y velocidades medias en la frecuencia 
Para comprender en un entorno general, el comportamiento dinámico del parche 
piezoeléctrico, se calculó el promedio de todas las FFR mostradas en la Figura 5.6 y el 
resultado es graficado en la Figura 5.7. Se puede destacar todas las resonancias del parche 
más claramente, para esto los ejes de la gráfica están en escala logarítmica.  
 
Figura 5.7 Velocidad media de las velocidades en la frecuencia de la lámina piezoeléctrica. 
Desde la figura, se detallan dos regiones que muestran sensibilidad ante los cambios de 
elasticidad del sustrato, estas se observan entre 0-100 Hz y 3000-11000Hz. En estas zonas 




por el cambio de elasticidad. También, se observa que a medida que la elasticidad aumenta 
las magnitudes de la amplitud aumentan.  
Para observar el perfil de vibración o modo de vibrar (de velocidades) de la lámina, se 
seleccionaron las amplitudes del tiempo en 8800 Hz and estas se correlacionaron con las 
coordenadas de los puntos de medición (P1 a P9), el resultado es mostrado en la Figura 5.8. 
Dada que 8 puntos fueron medidos una interpolación entre las amplitudes de la velocidad fue 
necesaria. En la distribución de las velocidades se puede evidenciar que las zonas de mayor 
amplitud se encuentran en la zona superior central de la lámina piezoeléctrica, comparando 
con la simulación realizada por FEM vemos que hay una correspondencia con el modo de 
vibrar encontrado en el capítulo 4.  
 
Figura 5.8 Comparación de modos de vibrar obtenidos desde la velocidad experimental en 8800 Hz. 
Finalmente, el modo de vibrar muestra que la sensibilidad es debida a la deformación de la 
lámina ya que esta experimenta una forma de flexión, y por lo tanto estos estímulos 




aumentan en la medida que aumenta el módulo de elasticidad del sustrato. Como conclusión, 
se evidenció como el piezo dispositivo modifica su comportamiento dinámico cuando el 
sustrato es cambiado de material, las zonas observadas con mayor sensibilidad a estos 
cambios pueden ser usadas para monitorear el sustrato. Esto sería posible usando las señales 


















CAPÍTULO VI  
6. Conclusiones 
 
En este trabajo se evidenció el desarrollo de un dispositivo electromecánico (piezo actuado) 
basado en principios de vigas que fueron optimizadas a través de un análisis de elementos 
finitos. Con el fin de maximizar el efecto mecánico en el soporte (anclaje del dispositivo), un 
estudio numérico fue realizado por medio de simulaciones para obtener las mejores 
respuestas estáticas en el punto de empotramiento. Los dispositivos diseñados y construidos, 
fueron evaluados experimentalmente para evidenciar sus funciones de respuesta en 
frecuencia mayores a 1 kHz, y estos mostraron ser efectivos dinámicamente en la aplicación 
buscada. Esto significa que los dispositivos eran actuados desde las láminas piezoeléctricas 
que producían estados vibratorios de flexión. 
Para evaluar la sensibilidad del piezo dispositivo frente a los cambios elásticos de su sustrato 
de soporte, diferentes simulaciones por elementos finitos fueron realizadas en el espectro de 
la frecuencia (>1 kHz hasta 50 kHz) por medio de un análisis armónico.  Los resultados 
mostraron que los cambios de interface (cono y diente) afectan la dinámica del dispositivo, 
sin embargo, los del sustrato no perturban en si la condición vibratoria general del mismo 
(cambios en la frecuencia), solo un espectro reducido mostro tener cierta sensibilidad bajo 
diferentes variaciones elásticas parametrizadas (cambio en el módulo de Young). En la región 
sensitiva, el modo de vibración de la lámina piezoeléctrica fue determinado para ambas 




destacado que cuando el sustrato aumenta el valor del módulo de Young, los desplazamientos 
del dispositivo incrementan y por lo tanto un estado de flexión en la lámina es inducido. Esto 
es debido a que el sustrato limita el movimiento en el punto de anclaje cuando es más rígido. 
Seguido de la etapa de las simulaciones, la evaluación experimental de la dinámica del 
dispositivo corroboró los efectos de los cambios elásticos en el soporte sobre la condición de 
vibración del dispositivo. La aplicación de la técnica de la impedancia electromecánica (EMI) 
verificó que las resonancias en la frecuencia correspondían con las resonancias mecánicas 
del dispositivo, esto ayudó a comprender el sentido vibratorio del mismo. Para el conjunto 
completo dispositivo/interface/sustrato, los resultados mostraron intervalos en la frecuencia 
donde las variaciones elásticas del sustrato (cambios de material; aluminio, bronce y acero) 
cambiaban la condición vibratoria del dispositivo, estos intervalos fueron encontrado entre 0 
y 100 Hz; 3000 Hz y 11000 Hz. Este resultado conduce a concluir que el dispositivo puede 
ser usado como instrumento de monitoreo estructural, ya que presenta la capacidad de 
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